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Introducción 


Enfoque 


Prefacio 


El objetivo de ete libro es presentarlos principios de la mecánica de uidos y la apli 
cación de estos principios a problemas prácticos. Se hace hincapié sobr todo en las pro- 
piedades de los Muidos; la medición de la presión, densidad y Mujo; la estética de los 
idos: el Majo en tuberías y conductos no circulares; la selección de bombas y su apli- 
ación; el Mujo en canales abiertos; las fuerzas que desarolla los fluidos en movimien- 
to; el diseño y análisis de ductos para calefacción, ventilación y aire acondicionado 
(CVAA); y el Mujo de aire y tros gases 

Se presentan aplicaciones en el campo de la mecánica; inclusive la distribución 
de Muidos industriales y el fujo de potencia en la CVAA; en el campo de la química, 
que incluye el Mujo en sistemas de procesamiento de materiales; y en áreas de los cam 
pos de la ingeniería civil y ambiental, donde el objetivo principal es la capacidad de 
aplicarlos principios de la mecánica de fuidos. 

Se espera que quienes utilicen este libro sepan álgebra, trigonometía y mecáni- 
a. Una vez asimilado el texto, el estudiante deberá ser capaz de diseñar y analizar sis- 
temas prácticos del flujo de Muidos y continuar su aprendiza en el campo, Después de 
este curso, los estudiantes podrían emprender la lectura de otros cursos de aplicación, 
como el Mujo de potencia, la CVAA, e hidráulica civil. [En forma altenativa, es posible 
emplear este libro para enseñar temas selectos de mecánica de fluidos dentro de tales 











El enfoque de este libro facilita que el estudiante se involucre en el aprendizaje de los 
principios de la mecánica de fluidos en ses niveles: 


1. Comprensión de los conceptos. 

2, Reconocimiento del enfoque lógico hacia las soluciones de los problemas. 

3. Capacidad de realizarlos análisis y cálculos requeridos en las soluciones. 

“, Capacidad de criar el diseño de un sistema dado y recomendar mejoras. 

5. Diseñar sistemas de fuidos, prácticos y eficientes. 

$. Empleo de enfoques asistidos por computadora, para diseñar y analiar sitemas de 
fijo de Muidos. 

Este enfoque de niveles múltiples ha contribuido con éxito a que los estudiantes tengan 

confianza en su capacidad para diseñar y analizar sistemas de fluidos, 

Se presentan los conceptos en lenguaje caro. y se ilustran por medio de refren- 
cias sistemas físicos con los que seguramente está familiarizado. Para cada concepto 
Sed la justificación inutiva, así. como ls bases matemáticas, Se presentan lo méto- 
os de solución de problemas complejos, con procedimientos paso a paso. e destaca la 

¿e reconocer las relaciones entre lo que se sabe, lo qu ha de calcularse y 
la selección del procedimiento de solución. 

"Muchos problemas prácticos de la mecánica de fluidos requieren largos provedi 
mientos de solución. La experiencia me ha demosrado que Jos estudiantes suelen tener 
“dificultades para tener presentes los detalles de la solución. or esta razón, cada ejem. 
plo de problema se resuelve con mucho detalle, incluyendo el manejo de las unidades 


sv Pretacio 


E ecuaciones, En fos ejemplos más complejos e utiliza un formato de ins. 
gión programada, donde s< pide al cstudiante que sponi un segmento cono de laz. 
Jueión antes de que se le muestre el resultado correcto. Los programas son lncaoy 
dnde un panel presenta un concepto, y después tos plantcan na pregunta roque 
Ten que se ejecute cierta operación. El panel sigiente proporciona el sentado cor 
10 y los dealls de su obrención. Después conti el programa 

Emplcamos cs en igual proporción el Sistema Imernacional de Unidades (Sy 
lime International 4'Uniés,u Sh) y el Sistema Inglés. En esc lbro, la notación paszej 
SI se apega a os lineamientos emitidos porel Nattonal Insutute of Standards and Tos. 
olozy (NIST), dependicm del US. Department of Commerce, en su publicación de 
2001: The International System of Units (SI) (Publicación especial 330 del NIST) ear 
tada por Bany N. Taylor 








Solución de problemas _ Después de que haya demosrado su destreza paa resolver los problemas en fora ia. 
y dliseño asistidos _ mal. e recomendamos prosiga con ls enfoques aisidos por computadora, Al Final de 
por computadora — muchos capítulos se incluyen taras hasadas enel uso de computadora. Éstas resul 

ven por medio de técnicas como: 


El manejo de una hoja de cálculo, Microsoft Excel, por ejemplo 
El manejo de software de cómputo técnico. 
El manejo de software comercial para el análisis del flujo de Muidos. 


El copio 1. Sistemas de tberías on er, y el 13, Selección y aplicación de 
Fombas incluyen ayudas en hojas de cálculo de Exc paa resolver problemas de 
Tis y disco de stemas muy complejo, EL CD-ROM, quese incluye col ho cm 
tene todos hs hojas de celo que se require. 

Asimismo, en el CD-ROM encontar versions estudias des podernos 
programas (disponibles en el comercio en su versión competa. desrolados or To. 
hos Design Sofware, de Nevada Cy. Calma. HYDROFLODe es ma beraniea 
quese ua en Windows, ar dista y analizar sitemas de Dujo de Els ue bs 
na Fuente única y un sol pumo de descarga. Además s posible model ramales pa. 
ralels. Desde una librería extema de components estándar con als nor 6 pu. 
Sib insertar cementos de abi. bombas, válvulas y rcalizr asen Lon sem 
resuelven para ajos en exo eb, protones, pérdidas de cabra, caca din 
total y valores de cabeza de succión neta postiva. Este star e empleo pura res 
verla mayor pare de ls problemas de) upo que e presentan 6 os coplas 11 

Pump. Base es una eta has de datosde curas e rendimiento pra Dor 
bus rele disponibles e el comercio: y Jumo con HIYDROFL.O es dl pra selecciona 
la horba más adecuada pura el sema que e diseña Pumplas genre mantra 
mática la curva Majo que coresponde ala cabeza paa la boa, sobcpon la curia 
del sistema y determina el punto de operación de la bomba en éste. 

HCALC es una hertamienta vrs y manejable que se coloca enla bara de 
herramientas de la compotador y calcula los valores de muchos parámetros de la me- 
'cánica de fluidos básica, como las pérdidas de encrgía, la tasa de flujo volumétrico, la 
«velocidad, el número de Reynolds, o los diámetros del tubo, una vez que se introducen. 
os daros pertinentes, tales como la viscosidad del Muido la gravedad específica, la ru- 
gosidad del tubo.y demás detalles conocidos para un problema dado, Usted determina 

si os cálculos se efectúan con base en lox criterios de Darcy-Weisbach, Hazen-Wi- 





Características nuevas 
sen esta sexta edición 
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Esta sexta edición continúa el patrón delas ediciones amerores en cuanto a 
finamiento de la presentación de algunos temas, con mejoras notorias en cuanto al 
“atractivo visual y utilidad del libro, actualización de datos y técnicas de análisis, y con 
la inclusión de material nuevo. Como en la edición anterior, cada capítulo inicia con 
una sección denominada Panorama. Los apéndices son herramientas que le resultarán 
muy útiles enel aprendizaje y solución de problemas. Hemos de mencionar que ha si 
¿do muy positiva la retoalimentación con los profesores y estudiantes. 


La siguiente lista resalta algunas de las mejoras en esa edición 


Se actualizó un ato porcentaje de las ilustraciones, en términos de realismo, consis- 
tencia y calidad gráfica. Entre ellas hay tanques de almacenamiento, bombas, válva 
las y ajustes en sitemas de tuberías. 

x Muchas de las fotografías de los productos que existen en el comercio fueron actos: 
lizadas. 

+ Se combinó en un solo capitulo el tratamiento del Mujo en secciones transversales 
mo circulares con el análisis del Mojo en ductos y tubos; lo que permite al estudiame 
«centrarse en los ductos, aunque el segundo permanezca como tema principal. Estos 
reacomodos afectan los capítulos 6, $ y 9, 

1» La mayor parte de los capítulos incluye una lista extensa de sitios en Intemet que 
proporcionan información complementaria muy util sobre productos disponibles en 
Forma comercial; datos adicionales para resolver problemas y para diseño, trata- 
miento con mayor profundidad de cietos temas, información acerca del software 
para mecánica de fluidos y sobre estándares industriales, 

1 Se revisaron, actualizaron y ampliaron las referencias al final de cada capítulo, 
kn varios capitulos se apregaron procedimientos para resolver problemas y de diseño. 

2 Cambió el símbolo de la viscosidad dinámica; ahora se emplea y (tra griega eta) 
«en lugar de y (eta griega mu). para cumplir con la recomendación del NIST, 

+ En el capítulo 2, en el tema sobre el Índice de viscosidad, se proporcionan apoyos. 
gráficos y se profundiza en l análisis. 

1 Se describe una variedad mayor de dispositivos para medir la viscosidad, y se incluyen 
algunos que se usan para medir polímeros líquidos y tos fluidos no newionianos 

a El capítulo 6 incluye un análisis sobre las mangueras os tubos de plástico y las 
tuberías 

a También se mejoraron la herramientas práficas para seleccionar tamaños de tubería, 
las cuales sirven de apoyo para el estudio de capítulos posteriores y la presentación. 
de proyectos de diseño. 

+ En el capítulo 9 se incluye una breve reflexión sobre la mecánica de fuidos 








computacional 

+ Enel Capítulo 10 se asmentó el empleo del coeficiente de Majo Cy para evaluar la 
caida de presión  iravés de válvula, loque incluye datos del Cy de válvulas de 
lásico. Se mejoró cl uso de factors X coeficientes de resistencia) con base en e 
enfoque de la longitud cquivalete. 

+ Se agregó al caítalo 1 la sección Principios Generals de Diseño de Sistemas de 
Tuberias 

+ Asimismo, e agregaron datos para medir la presión de vapor de cuatro idos, 
<elemás de la resido del agua. Esto hace que el análisis dela cabeza de succión 
Fosa sea más completo y pemie que e us una variodd más amplia de fuidos 
<a la solución de problemas y en el diseño, 

“a Enel captlo 13% sra y estudian varios ios adicionales de bombas Se exter 
ió el taaan del uo de varas unidades de velocidad variable, bombas de opo- 
ación en paralelo yen serie, el efecto de la viscosidad en el rendimiento de una: 
Bombay el coso del cc de ida dul delos sisiemas de Bombeo de uidos: 


vii 


Para los profesores 
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1 Se extendió la medida del flujo en canales abiertos hasta incluir el cable de Cipole 
y el tubo de garganta larga con el análisis de datos y ecuaciones. Fueron actualizaday 
las ecuaciones de lujo para otros tipos de cable y tubos, con base en datos más 
recientes, 

= Se mejoró el capítulo 15 para que incluyera vénturis, estranguladores de flujo, 
orificios, Mujómetros termales de masa y de desplazamiento positivo, y se 
proporciona nueva información para la medición del nivel e imágenes de flujo, 

= En el capítulo 19 se agregaron las formas ovales planas para los ductos. 





En el sitio de Internet http://www.pearsoneducacion.nevmot, encontrará ayudas di- 
dácticas que puede descargar de manera gratuita, También podrá ucceder al Manual de 
soluciones, el cual podrá descargar con un código de acceso. Para tener acceso a lo 
apoyos didácticos de esta obra, contacte a su representante local de Pearson Educación, 
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La naturaleza de los fluidos 
y el estudio de su mecánica 


Mapa de aprendizaje. 








La mecánica de Mus es l 
stud del componarmento de 
los Mudos, ya sea que estén 
an reposo estátca deudos) 
0 on movimiento (Gnámca de 
hai) 


|I Los idos pueden ser iguicos 


o gases 
En el curso de esas págnas. 
usted aprenderá a reconccar 
los lquos comunes y a ca 
ractonzaros por medi de sus 
ppados hacas 

Es mgorant aprender a anat 
zas ol comportamiento de los 
uds cundo fuyon a avs 
de tuberias culos y por 
conductos de otras formas. 


Se considorara la energia del 
Malo según su velocidad, elo 
vacón y presión 





Descubrimientos. 
Para comprender mejor piense en un sistoma que con: 
tenga un ud y descrita lo sguiente | 


a La función o propósito sico del sistema. 

<= La coo de Mudo o fuidos que están en l sistema, 

= Las isos de contenedores del ido o conductos a 
través delos que Tuyo 

+ Sil nudo crcul, ¿qué 01 que ocasiona que ct 

sto? Describa la Vayectona el fu 

+ ¿Qué componentes de sitoma oponen resistencia a 
de crculacn del uo? 

a ¿Culos Caracoisicas del Pudo son importantes po: 
a ol rendimiento adecuado del sema? 





"Moncone algunos sistemas de fuidos que se relacio: 
on con su hogar, oficios comerciales, venculos, pr: 
tos de consumo, Juguees, aparatos an parques de 


Los Mus alectan de muchas maneras la vida cotna 
¿e los seros Pumanos. Esto curo de mecánica de 


dos le ayudará a entender cómo. y 
A 
ejemplo tenemos los almacenamiento 











Capítulo 1. La naturaleza delos Muidos y el estudio de su mecánica 


Conceptos introductorios 
A continuación presemtaremos algunos ejemplos de sistemas de fluidos y el análisis de ao. 
ma en que se relacionan con el comedo de este bro: 

1. En su hogar usted pecsía agua para beber. cocinar hañars,fímpiar regar ls la, 
rectos muy diversos sos. Además, límina los desperdicios dela casa a rvéx deca: 
laderas. denajs y excusado. Ea su encauzameto. el agua de la Muvia, de la nieve q 
se dee, y del subsuelo, deb manejarse para learla fuera del hogar por modi dev. 
actas cts, canal y hombas de fosas sépticas. Piense cómo llega el gun su hogar 
¿Cuál es el destino final de li: cl lecho de un io, el almacenamiento o el submuelo) $e 
“almacena cn tanques en algún lugar ames de llegara u casa? Observe que el sistema a. 
«ráalic necesita una presión muy ata para que sea eficaz y para que fluya de modo con. 
Fable a 1avés del sistema. ¿Cómo se genera dicha presión? ¿Existen bombas enel in. 
ma? Describa su función y la forma en que operan? ¿Desde dónde impulsa cl gua cda 
mba? ¿A qué lugares se traslada cl Líquido? ¿Qué Canidad de (vid se necesita en lor 
pomos de lgada? ¿Qué presiones se requiere? ¿Cómo se controla el Majo del agua? ¿Qué 
ateiales usan paa fabricar Ls tuberias, tubos, Lngues y ros Contenedores o condue 
os? Conforme estudie los captlos 6 a 13, usted aprenderá a analizar y diseñar sistemas 
+ los cuales el agua fMoye por una tubería o un tubo, En el capitulo 14 etodiarmos lo 
casos del Mluo e canals ato, como las canaletas instaladas en su hogar 

2, Describa el sistema que almacena y disibuye la gasolina hacia el motor de su aitomó- 
vi, ¿Cómo se maneja el Muido paa lavar el parabrisas? Describa e) sistema de ena. 
miento yla naturaleza del líquido rfrigerame. ¿Qué sucede cuando se aplican los frenos, 
especificamente en lo relacionado con el Mvido hidráulico del sitema de frenado? Los 
conceptos de los capitulos 6 a 13 e ayudarán describir y analizar est clase de sistemas 

3, Comudere el rendimieno de un sisema de manufactura automatizado quese impulse por 
medio de sistemas de potencia de fuidos como cl que se muestra enla figura 1. Des 
mia las características de os Muidos, bombas, tubo, válvulas y otros Componentes del 
sistema. ¿Cuáles la función de ext sistema? ¿Cómo lleva cabo xu función l fido? 
¿Cómo se inroduse energía al sistema y cómo se disipa fuera de ¿te? 

a Pieme en las clases de objetos que suelen otr en los Mvidos: lanchas, balsas, barcazas 
y boyas, entre oros. ¿Por qué flotan? ¿En qué posición orientación Nota? ¿Por qué 
mantienen su posición y orñemación? Más adelante, en el. captlo , desrbiemos los 
prncipros de Jrabiidad y exbalidad. 

5. ¿Qué ejemplos se le ocurren en los que idos en reposo o en movimiento ejerzan fuer 
Za sobre un objeto? Cuskquie recipiente que contenga un ido a presión 00 sirve de 
ejemplo. Piense en una arc, Un cilindro hudráuio, una presa o dique de contención 
de un ido, un sistema de lavado a ata presión, una toma contra incendios, l viento do- 
ante un tornado o huracán y el agua que aye a través de una turbina para generar eer- 
ía. ¿Qué ejemplos imagina? Estos casos se analizarán en ls capítulos 4, 163 17, 

6. Piense en las sitaciones en Las que es important medi lata de ajo del sm 
sistema, a Canadad total de Mudo que se distbuye Considere a medición de 
Mo qe pia amó de modo que pepa loque bt, La copa 94 


13. Conceptos futamentles mtrodoctonos. 3 


disibuye el agua quiere saber cuts consume used en un mes dado, Es frecuente que 
los fido deben ser medidos con cuidado en los procesos de producción delas fábricas 
Las medicinas lquidas y e oxigeno quese proporciona alos pacientes de un hospital de: 
ben ser medidos en forma continua para una mayor seporidad e los consumidores. En l 
pétalo, 15 trataremos la medición dl aj. 


—_——— 





1.2 Al terminar est capítulo podrá: 


OBJETIVOS 4, piterencir ete un gas y un iquido. 


2. Definir presión 

3. Hdemtifiar las unidades de ls cantidades furdamentals de tempo, longlud, fuerza y 
masa, enel SI (Sistema Internacional. 

+4. Identificar las unidades de las canidades fundamentales de impo, longiud, fuerza y 
masa e el Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unidos. 

5. Plantca ecuaciones en forma apropiada par paraizar la consistencia de las unidades 

6: Definir la relación entre fuerza y masa, 

7. Definir densidad. peso especifico y gravedad específica 

1. Identificar ls relaciones entre peso específico, gravedad especfica y densidad y se 
solver problemas por medio de elas. 

39, Definir tensión superficial 


1.3: 5 Presión. La presión se define como la catidad de furza quese ejrc sobre una unidad 
CONCEPTOS. de área de una sustancia, Sobre una superficie. Se enuncia por medi de la ecuación 
FUNDAMENTALES E 
INTRODUCTORIOS rs (e 
Los Muidos están sujeto a variaciones grandes de presión, en función del sitema en el 
que e liza. La Jobe contenida en un vaso se halla ala misma presión que ejes 
Lair sobre ela. El agua. en el sistera de tuberías doméstico, está a una presión más 
rado que la atmosférica para que sala on rapidez del rf. Es común que cun s 
foma de Muido de potencia. el aceite se mantenga a una presión elevada que pera 
ejercer una enorme fuerza. para qe el equipo de construcción o os dispositivos auto- 
áticos de una fria acen. Con rscucncia lmacenamos gases como el oxigeno, ni 
lnógeno y helio en cilindros muy resistentes a presión ata, para permitir. que haya una 
Cantudad grande en un volumen relsivamente pequeño. También s frecuente que en ls 
o Csaciones de servicio yde manufactura utilicemos aire comprimido, para operar hera 
- Fricnas o inflar Nata. En el capítulo 3 profundizaremos en el tema de la presión. 
e + Líquidos y gases Los idos pueden ser líquidos gases. 
nm “Si un liuido se almacena en un contenedor tiede a adopar a foma de ste, y 
<A «cubre el fado y las paredes laterales. La superficie, en contacto con la atmósfera, man 
ES Fene un nivel uniforme. Cuando el comenedor se incia, el liquido tiende a deamar. 
"se mantiene un gas presión en un recipiente cedo, ende expandirse y 
lenario por completo. Si el contenedor se abriera, el gas tedería a expandirse an 
más y a escapar de él. 
demás de estas diferencias familares entre los gases y os Iquidos, existe otra 
mencionar en el estudio de la mecánica de fidos Piense alo que 
st sujetos. Si hay. 
móvil y muy ajustado, es 


e 





1. Los gases se comprimen con facilidad. 
2, Los líquidos se comprimen muy poco. 


E Eolo estaremos con más call compres. Cab ala que 
ml presente libro tataremon, sobe todo, acerca de log líquidos. 
* Fis y masa Para comprende as propiedades de on Muidoy, es nesesario aber de 
ferenciar el peso de la maso. Se aplican las definiciones siguentes, 
La masa esla propiedad que tene un cxerpo de fido, esla medida de a nero 
cía  resitencia a combiar el movimiento de ét. También e la medida dea 
Cantidad de fluido. 


"En este libro se usa el símbolo m paca denotar la masa. 
El peso es la cantidad que pesa un cuerpo de Jinido, ex dect: la fuerza con la 
ue el sido es atraído hacía la Tierra por la ucción dla gravedad. 
Para el peso, se utiliza el símbolo ve 
Hs la sección 16 estudiaremos la relación ente masa y peso, en tanto servi 
san los sitemas de unidades que se emplearán en el libro, Used deberá cuar fami. 
Liarizado tano con el Sistema Inemacional de Unidades (S7) como con el Sstema 
Tradicional de Unidades de Estados Unidos 
* Propiedades de los idos En a úlima parte de este capítulo presentaremos otras 
Propiedades de los Nidos: pero especifico, densidad, gravedad específica y ton 
“superiial. En el capítulo 2 añadiremos vtra propiedad: la viscosidad, que es la mc. 
ida de la facilidad con que fluye un fluido. También es important para determinar 
«el carácter del Majo de los Muidos yla catidad de energía quese pierde en un siste. 
ma de flujo, como bien se verá en los capítulos 8 y 9, 


En cualqier abajo técnico deben esablecrs ls unidades en qu se miden ls pr 
piedades físicas. Un siema de unidades especifica lu unidades de la cantidades lo. 
“lamentos de logimd, tempo, fuera y musa. Las unidades de Grs término e der 
inc es pr o dr a 

mundo es el Sistema Itrncional de Unidades (Syxeme nera 

So por es atreví 1 E o sados Uni, lot 





14. 
Prefijos de las 
unidades del SI 


15 
EL SISTEMA 
TRADICIONAL: 
DE UNIDADES DE 
ESTADOS UNIDOS 


NS 


1S. El Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unidos 


pu e EA 


ve 6181000000 
epa Mo 11000000 
Kio * 101000 

mn m 10% =0001 
miro .” 10% > 0000001 
oo . 10% = 9000000001 


¡donde u es la aceleración expresada en unidades de m 
para la fuerza es 





Por tanto, la unidad obtenida 





N 


F= ma = kgonvs 
Asi, una fuerza de 1.ON daría a una masa de 1.0 kg una aceleración de 10m 
significa que como unidad de fuerza se puede usar el N o el kgm/s”. En realidad a 
gunos cálculos de est libro requieren que sea capaz de manejar ambas unidades, 
De manera similar, además de usar l como la unidad estándar de masa, puede 
emplear la unidad equivalente de N-s'm. Ésta se ole también dela ecuación F= má 
¿E_N NR 








Así como unidad de masa se puede usar tanto el kg como el Nm. 


Debido a que el tamaño real delas camidadesfiicas presentes en l estudio de la me: 
cánica de Muidos cubre un rango amplio, agregamos prefijos alas cantidades fundamen- 
fales. (Vea la tabla 1.1.) El uso estándar del S reclama que sólo se manejen preijos que 
Varién en rangos de 10', como se muestra en la tabla Es normal que los resultados de 
Jos cálculos sean ajustados, de modo que el número encontrado esté entre 0.1 y 10.000 
por algón múltiplo de 10" Luego, se especifica la unidad apropiada con un prefijo 
A continuación mostraremos algunos ejemplos 








esalado calculado Fesalado quese reporta 
000123 42 107m,042 mn (miles) 
157004E 157 2 10'Kg 0 157 ME (negagranos) 
4630N SR 1O'N 08633 Clones) 


db 


El Sistema Tradicional de Unidades de Estados Unido, a veces amado Siena grat 
Zacional de unidades ness o Sita bra pi segundo, dei las cantidades funda 
mentales at: 
Jongiud = pie pi) 
tiempo = segundo (5) 
fuerza = bra (0) 
masa = lag o lie 


Debido que e machos ples plan cons pura sar lo deca, os cmpcarán fa ar 
par pde gl. Separaciones de e, contando pr fro a 
mo a deca de puro decima. y e dejas un espacio pur secas ls gps de Ur 
era y deca Sl pum ec a me 








16 
PESO Y MASA 


Co pietacón reso 


El peso y la masa en el SE 
Ñ 
y s 


Capitulo 1. La matraleza de los fudos y el estudio de su mecánica 


ES proble que de ésta unid más de mese dd qu 
fumo: Camalacicdos su la mein cn tminos dea. endo) eS 
os ayude ova larlación que existe ene fucrza y musa. 

F=m 
dond a esla seación expre unidades de pie Po tanto lui ei 
da para la masa cs 
£. o Ms 
7 ei pie 
Esto significa que paraa unidad de masa se pued uilizar tano lo og como 
Is pic De becho, algunos clculos de et io requieren que uned sos capas depa. 
ear ambas nidad 


E este libro se hace una distinción tajame cre el peso y la masa. El peso ey una fr 
a y la masa esla cantidad de una sustancia, Ambos ¡érminos se relacionan por mado 
¿de la aplicación de la ley dela gravitación de Newton, ue die que la fuerza e gal 
la masa multiplicada por la aceleración: es deci, 


F=ma 


Hablar del peso w. implica que la aceleración es iguala y, que s la aceleración dea 
Eravedad. Entonces, la ley de Newton s transforma en 

om de 
En st Hb se usar e arde = 9.1 mu cn l sistema Sh y y = 322 poW 
+ Sistema Tradicional de Estados Unidos. Éstos son los valores estándar de enla Te 
a. on te cifras significativas. Con un grado mayor de precisión s ne que love 
lores estándar son £ = 9.306 45 m/s y = 32.740 ple”. Para trabajo de maya 
precisión y elevaciones grandes (como aquéllas delas operaciones actocapucils) 8 
Jos que el valor ral de es diferent del estándar, debe usarse cl vale local que tenga. 





162 

El peso y la masa en el 
Sistema Tradicional de 
Unidades de Estados Unidos 


163 
La masa expresada como. 
bra (libras-masa) 





16 Peso y masa 7 


La relación ente el peso y la masa en el Sistema Tradicional de Unidades de Estados 
Unidos se ilustará con el siguiente ejemplo: supongamos que medimos el peo de un 
¡contenedor de aceite y resultó ser de 34.6 lb: ¿Cuál es su masa! Se tiene 

wm 


1/8 = 84.6 1b/322 pie? = 263 1b-5 pic = 2.63 slugs 





Es el análisis de sistemas de fluidos, algunos profesionales utilizan ls unidad Ibn (+ 
bras-masa) como unidad de masa, en lugar dela unidad de slo, En ste sistema, un ob- 
Jeto o cantidad de Maido que tenga un peso de 1.01 ene una masa de 1.0 lbn. En oca. 
siones se designa la libra-fuerza como Ib Debe observarse que la equivalencia numérica 
¿de las 19 y las lb se aplica sólo si el valor de y ex igual al valor estándar 

En ext libro evitamos dicho sstema porque no es coherente, Si se intenta rla+ 
¿ionar las unidades de fuerza y masa por medio de la ley de Newton, obtenemos. 





F= ma = Ibmipico) = lbm-pi 


Esto no es lo mismo que la bf 
Para superar esta dificultad, se define una constante de conversión que por lo co- 
mún se denomina £. y que tene tanto valor numérico como unidades. Es decir 


 B2lbn__ 322lbmepies 


$7 moles) e 
Fons, para comer bn 4 suiza una forma modificada delay de Neon: 
Fm malo 


"Ml hacer que la aceleración a = 





encontramos que 
Em mts/s) 


Fox ejemplo, pura determinar el peso en Is de ir ut) que ton ana mu. 
a d 100 Hom seonido que lvl local de pull val cda de 322 
pies, se obtiene: 

ero 10010 ZP or 

. 222 Impiedo” 
me 
Esto demuestra que el peso en Ibf es numéricamente igual a la masa en lbm, siempre. 
e, 

E embargo. el análisis se ficiea a un objeto Maid enla Lana, donde el va: 
lor de y es aproximadamente '/. del de la Tierra (5.4 pies/s), tendríamos. 


== E 100100 0 mr 
Fm 1001 > 
er 





17, 
Temperatura absoluta. 


El agua se congela 2 0"C y hierve a 100-C. 
El agua se congela 2 32 'F y hierve a 212*F 
“Así entr os dos datos delos mismos pus ficos hay 100 grados Cels y 180 gn 
¿los Fabre con o que 1.0 grado Celos e iguala 1 grados Pabrenbel co tu 
“xactiud, A par de eta obscrvaciones,definiremos los procedimientos de como 
sión entre estos dos sistemas del modo siguiente 
Dada la temperatura 77 cn “E, la temperatra T,-en grados Celsius es: 


To= (ly 30/18 
Dada la temperatra Ten “C, la temperatura 7) en grados Fabrenhei es: 
Tp = 1 +32 
Por ejemplo, dada 7, = 180 “Ese tiene: 
Too (Ty — 3/18 = (180 — 32/18 = 8229 
Dada T( = 33*C, eotonces: 
Tp = 187 ¿+32 =18(33) + 32 =914%% 
En exe libro se cmpleará la escala Celsius cuando los problemas involucren tmidados 
¿el Sl y la escala Fahrenheit si se manejan unidades Tradicionales de Estados Unidos 


Hemos definido las excalas Cesa y Falwenbet de acurdo con puntos dereeenia 
na roca Ci noves cin 
des del agua. Por otro Lado, la temperatura absoluta se dein de modo que el puro 
'Sero corresponde a la condición en que se detiene el movimiento molecular, Esto se de- 
amina cero absolato 

En el Sd unidos la unidad estár de temperatura sel gado Kelvin 00. 
Y noe fea (o) so vato. Obs que py id 
os quese adjunte a KE intervalo entre os puntos en la escala a 
¿ue el que se utiliza para la escala Celsius. Las mediciones han demostrado que el pur 
o de congelación del agua es 273.15 K por arriba del cero absoluto. La conversión de 
la escala Celis la Kelvin s realiza por meo de la 


Tr =To+ MS 
Por ejemplo, dado T = 33 *C, entonces, 
Tim To + DS = 38 427315 = MOISK 
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18 Los análisis requeridos cn la mecánica de fluido 
UNIDADES - ca de varios términos. Es frecuente que las ecuaciones scan complejas, y es importante 
CONSISTENTES en extremo que los resultados scan correctos en cua 
EN UNA ECUACIÓN — ben expresarse en as uns 


nvolucran la manipulación algebra: 








siones. Es deci, de- 





+ apropiadas. En efecto, i las unidades en una ecuación 








o son consistentes, Las respuestas tendrán vn valor numérico erónco. Las tablas 1.2 y 
13 resumen la unidades estándar y de otro tipo para las camidades que se emplean en 
la mecánica de fluid 


Un procedimiento directo y sencillo, denominado cance 





in de unidades, ga 


rantiza que en cualquier cálculo encontremos las unadades apropiadas; no sólo en la 
o trabajo Técnico que usted lleve 4 cabo, 


arco los sis paran del procedimiento 








A contimsació 
PROCEDIMIENTO DE CANCELACIÓN DE UNIDADES 


1. Despeje, de la cevación en forma algebraica el término que se 


2. Decida cui 








> som las unidades apropiadas para el correcto resultado, 





3. Sustituya los valores conocidos, con sus unidades inclusive 


TABLA 12. Unidades del SI para cantidades 














Unidades estándar. tras idades manejadas 
Cantidad Definición única sas cun Irecuencia 
Longo = meo (my ulimeo un); ilómeuo (kn) 
Tiempo seudo (a) ora (miso (mi) 
Mosa Cantidad de una sestanca tolero (A) Nm 











Fuerza o peso Emmpujar o tra de un obeto. neos (N) tg 
Presión Fuerzas Nm! o pascal (Par Aopascos A r 
egin Fuerza por dana .0 0 Jou 0) 

Potencia Enerpiamempo Ne os 

Volumen “Longiady? E 

Área (ongidy" me 

Piojo solemético olamentsempo ms 

Bajo en peso Pesofvempo. NA NA; Ami 
Fajo másico Masa/iempo son ka 
Peso epecfico Peso/ohumen No kim 
Densidad Mason km Nu 








TABLA 13. Unidades tradicionales de Estados Unidos para cantidades comunes que se manejan en mecánica devido 








Unidades end o calido 

caña lada 0 ment Dat aj ca a 

Tanga = pia putas ue más (ui 

ps = La a a cl) 

E Canis de ma mi E MN 

feo e 

a A 
e 

tro ca Pr 

Volumen. pe galón (gal) 

po a 


pe 
piel oc ana gp: pie min (ci) 
ón: lo 


a 
np 

lenin 
eno 


o 


Masolomes. 





y Capítulo 1 La muorlera de os Msidosy el stan desu mecánica 


e Cancel unidas de cualquier término que spacrcan en cl mmerador y ey 
denominador 
$. Utiofactones de comersión para clímiar ls unidades 1 descdas y emp, 
que, vu juicio, en el paso 2 on apropiadas 
6. Lleve acabo el cálculo 
ise ejecuta en forma correct este procedimiento funcionará con cual cy 
ción. En realidad e muy sil, pero para manejarlo se require cierta pra pay 
¡lusrar el métudo se empleará cierto material de la Física elemental on el que dez 
var familiarizado, Stn embargo, cmo la sabiduría aconseja. la mejor manera de er. 
¡es hacerlo, Los siguiente ejemplos de problemas se presentarán q us 
rseñanza programada, donde se le guiará paso 8 paso através de 
«llos. y se pedirá su panicipación 
Para raliar l programa debe cubrir, con algún papel que no xa transurene, 
odo el material que esté dejo del encabezado que dice Peblema modelo ¡mozramado 
“Además, deberá tener a la mano una hoj en blanco para levar cabo ls operaciones 
se le soliciten. Después, descubri un panel la vez, hacia abajo, hasta la Xina guna 
que va de un Lado otro dela página. El primer panel presenta un problema y peque 
Usted realice alguna operación o responda una pregunta. Después de cumplircondas ln. 
ucciones, descubrirá el panel siguiente, el cual comiene información para que uxad 
¡ompruche su resultado. Hecho esto. repetirá el proceso con el panel siguente. ya 
Sesivamente a través del programa. 
May que recordar que el propóxito central es ayudarla que aprenda cómo ot 
er la respuesta conecta, por medio del método de cancelación de unidades. Es pose, 
indemás, que usted quiera consultarla tabla de factores de conversión, en el apéndice K 








PROBLEMA MODELO PROGRAN 





pi 





Ll PROBLEMA MODELO 1.1. Imagine que viajen atomónil a una void constante de 0 Kilómetros por ra (bs 
¿Clos segundos (9) omrí viaja 1. an? 
Para oben la solución. se emplea la ecuación 
dlonde sel distancia recorda, y s la velocidad y 1 sl impo, Cone rocsdiinoe 
cancelación de unidades que describimos comete ¿qué hay que hucrprimero? 





¿El primer paso es despejar para el término que se desca. Como se pide encowwrar el 
tiempo, debe haberse escrito se ig 


e 


"Ahora. leve cabo l paso 2 del procediento descrito. 





19 Definición de presión ad 


Parafies de la cancelación. mo es convencen tene las imidades enla forma de una frac 
«ión compuesta, como la amerir. Para simplifica a una fracción sómpl se esc 


15m 


Que se reduce a 





Después de alguna práctica, las ecuaciones se escriben directamente ene forma, Ahora, de- 
amo el paso 4 del procedimuemto. 





Asi el resultado debe parecerse a 
ON 
in 
Esto ilusa que las unidades se cancelan gual que los mimeros, se que apurecen tanto en 
«el numerador como en l denominados de una ecuación 
Proceda com el paso , 








La respuesta pora quedar au 
y SIA, 36004 
CIT 
La ecuación en el panel ameno produjo el resultado para el emp en hora, una vez que 
e cancelaron las unidades en Kslómetos. Aunque las horas son una unidad aceptable de 
tempo, la unidad que se pide es en segundos, como se determinó en el paso 2 A, ln 
or de conversión que se requiere es 3600 4/1. 
¿Cómo se supo que había que mulpicar y mo dividir? 





Las unidades lo determinan Nuestro objetivo al utiliza l factor de conversión era eli 
minar la unidad de hora y obtener la unidad de segundo, Debido a que la unidad de hora qu 
o se quería estaba cn el numerador dela ecuación original, la unidad de hor en l actor 
de conversión debía etr en el denominador, afin de que se cancelaran. 

"Abra que ya se tiene la unidad de tiempo en segundos, e prosigue on el paso 6. 





La respuesta correcta sy = 67.5%. 







¡Se define presión como la camidad de fuerza que se ejrcs sobre una unidad de área de. 
alguna sustancia. Esto se enuncia por medio de la ecuación. 


2 E s 







4 arm 


ln franc del silo va, deseó dos principio impormtos ac 


ia Capítulo 1 La rauraleza delos oidos y l estao desu mecánica 


FIGURA 1.2. La presión serán segertc de fi 
sobre un volumen pequeña de 

Muido de modo unirme y en 
toas drecconer 







FIGURA 13. Dirección de la 
presión del Muido sobre las fronteras. 





Arc es it 
mí al 



































FIGURA 1-4. Ilustración de la 
presión de un Muido que soporta. 
na caga. 


E PROBLEMA MODELO 1.3 





Compresibilidad 1 


Es razonable suponer que latarca de soportar la carga la realiza la superfici total de Mai 
¡do que e encuentra bajo el émbolo, La segunda Jey de Pascal establcoz que la presión del 
Maio cia en focma perpendicular al émbolo, Entonces, según la ecuación (1-3), ienamoy 
7 

A" 00 mar 
La unidad estándar de presión en el SI ex el N/, y recibe el nombre de pascal (Pa), en ho: 
or del matemático, fisico y filósofo Blas Pascal La conversión se realiza poe medio del ac. 
190 10! mn 





= 020N/mné 








= 020% 10' Nan? = 020 MPa 


Observe que la presión expresada en N/mun* es numéricamente iguala la presión ca MPa. 
1No es usual encontrar presiones en el fango de varios megapascales (MPa) o varios cientos 
e Rilopascales(KPa) 

Enel problema modelo que presentamos a continuación se ilus el manejo de la pre: 
sión em el Sistema Tradicional de Estados Unidos 








Se aplica una carga de 200 cas 1) sobre un émbolo que sella un cilindro circular de 250 
Palgadas (pulg) de diámetro interior que contiene aceite, Calcule la presión en l accio Ju 
to al émbolo, (Ves la figera 14 


Para utilizar la ccuación (1-3) debe calcularse el dea del émbolo: 
Am RDA = 2 SO palg/A = 491 pal 





Emonces. 

E. 20m 

AC 491 pul 
“Aunque las unidades estar del presión enel Sistema Tradicional de Estados Unidos son 
ras sobre pl cuadrado (vpn es frecuente manejarla por incovenincia. Es mejo ex 
presar las mediciones de longitud en pulgada, y en ec sistema es habitual que la presión so 
'xyeese en libras sobre pulgada cundrada(IVpolg, quese abreva pal, La presión et el ale 
«s-407 put. Es Rastane haa. y no es rro encotrar presiones de vaios cientos o miles de pal 





07 1Wpal? 





¡¿  —_——_——_—_—_—_—++ 





“Otra unidad que emplean ceras personas que trbajan en Ja mecánica de Muidos yla 
termodinámica es el har. Definimos el har como 10' Pa, o 10' Nm. Otra manera de expre- 
sar el bares 1 har = 100 % 10 N/n?, que equivale 4 100 KPa. Debido 4 que la presión u- 
mosíérica a nivel del mares muy cercana a eto alo, el bar en un punto conveniente de 
referencia fisica, Est, más el hecho de que las presiones expresadas enla unidad de medi- 
da bar cundacen a mimeros pegueñon, hace que sta unidad sa atractiva para algunos pro- 
fesionale. Sin embargo, usted debe ser conciente de que el bar no forma pare del sistema 
SI, tan coberente, y que al resolver problemas debe hacerla conversión a Nm con cuidado; 


La compresiblidad se reir al cambio de volumen (V) que sure una sustancia cuando se 
le soja un cambro depresión. La cantidad usual que e emplea para medir xt femme 
o ex l mádlo volumétrico de elasticidad. y scocilamente md volumétrico, (EL. 





huidox y el estudio de su mecánica 


Capitulo 1. La asturaleza delos 


TABLA LA Valores del 
módulo volamélco pura 
Lagun elecionadon. 
a presión samosténica y 





ao P= 
1E3 
E 
Er 

stato que Ls comidas SV y V enn los mismas unidades el denominador del cu 


ción (1-8 es aluensinal Pur tato, Las unidades de £ son las mismas que las de lps 

Come ya se dj, ls Iqudos son may poco compren, lo que indica quese requerir 
un cambio muy grande e la presi, pura prodacir un cambio pequeño en el volumen AN 
las magnitudes de E pra los líquidos, que aparecen n la tabla 1.4. pon muy grandes (oe. 





sal a referencia 7). Por esta razón. en este lbro se considera que los líquidos son ino. 
prexibles, a menos quese indique lo contrario. 

El kérmino módulo volumétrico pur lo general nose aplica lv gass,y deben al 
cane los principe dela termodinámica ara determina l cambio de volumen que fe un 
gas cuando e cambia la presión. 





E PROBLEMA MODELO 14 


Calcule el cambio de presó que debe aplican al agua pura que su volumen cambie un 10% 


Solución El cambio de 1.0% enel volumen quere dcir que AV/V = 041. Entonces, el canblo que 


se requiere en a presión es de 
Ap = —ELAV/M = [316000 pail-001) = 3160pa 





Debido a que el estudio dela mecánica de fuidos, por lo general tene que ver con la: 
os que cicaln e forma continua con una camidad pequeña de ello que penas 
en reposo, es más conveniente relacionar la masa y el peso de fido con un volar 
ado de ése. Por ll, as propiedades dela densidad y l peso específico e definen sé 
Densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de uno sustancia 
"Potato, s se denota la densidad con a Jera gricgap (sho), se tiene 
p=mv es 
¡donde V es el volumen de la sustancia que tiene masa m. Las unidades de la densidal 
on logramos por mero cúbico, en el SL y lus por pie cúbico en el Siena Td 





O ruso ssrrcinco 


0 onaveono especia 





Densidad, peso especifico y gravedad especifica 15 


los pienómeros, con un redondeo a 0.1 mg. por medio de una balanza analítica. (Con 
sulle las referencias 3, $ y 6) 


¡Peso especifico ex la cantidad de pero por unidad de volumen de una sustancia. 
Sh e denota el peso específico con la letra griega y (gamma), etonces. 


7=w/v 15) 
donde Y es el volumen de una sustancia que tiene peso. Las unidades del poso espo- 
fico son Jos newons sobre metro cúbico (N/') enel SI, y libras sobre pie cúbico (Y 
pie") en el Sistema Tradicional de Estados Unidos. 

Conviene, con fresuencia, indica e peso especifico ola densidad de un aido en 
términos de su relación cun el peso especifico ola densidad de un Muido común. Cuan. 
de en ext libro se emplee el término gravedad expecfica, el fuido de referencia Será 
el agua pura a 4. El agua ticne su mayor densidad precisamente a ex temperatura. 
Entonces, la gravedad específica se define de dos maneras: 

La gravedad especifica esla cazón dela densidad de una sustancia ul densidad del 
agur 0, 

ba La gravedad especfica es la razón del peso especifico de una sustancia al peso ex 
pecífico del agua a 4*C, 








En notación matemática, estas definiciones de gravedad específica (sg, por sus si 
las en inglés) se expresan como. 





nar, y el subindice use sefere al agua. Las propiedades del agua a 4“C son constantes 
Y tenen los valores 


YA 70 = 981 KN Ye MAC a 624 Ib pies 





o bien 
pa 400 = 1000kg Pm AC = 1 94 slugs pies? 


Por tanto, la definición matemática de la gravedad específica es 


Y ». Y 4 
tens => 
OBS OK za C2SIbpics LO logs pi 


Esta definición se cumple sin que importe la temperatura a que se determina la grave: 
dad especifica 

Sin embargo, as propiedades delos Muidos varian co la temperatura. En geno- 
ral, la densidad (7. por tato l peso específico y la gravedad específica) disminuye con 
«el aumento de la temperatura. En l apéndice A bemos listado ls propicdado del agua 
“a distintas temperaturas. Además, en los apéndices 3 y C presentamos las propiedades 
e caros líquidos temperaturas seleccionadas. Para contar con más datos similares, 
«consulte la referencia 9. 

Si en el apéndice no se muestra la gravedad especia temperaturas especificas. 
103 se desea una ata precisión, debe consultar ota referencia, por ejemplo la y la 10. 
Una estimación que proporciona exactitud razonable para denvados del peto, como 
describe elas referencias y 9. s obtiene porque la gravedad especifica de éstos dismi- 
uye aprosimadamente 0056 para un incremento de 100"F (378 “C) enla temperatura. 
sto se aplica para vaors nominales de gravedad especifica de 00 a 1.0 y para tem 
perauras en el rango de entre 32 E y 400'F(0C a 204) aproximadamente. 

Algunos sectores industriales prefiera utilizar definiciones modificadas de la ra- 
vedad especifica. En lugar de emplear las propiedades del agus .4*C (39.2) como. 








La 
Relación entre la densidad 
y el peso específico. 


D) ruucon y 


Capítulo 1. La naurleza delos Muidos y el estaño de su mecánica 


bas a nda del pto, com cs, ua lag 1 60 (1590), Es 
A 
4 "Ces de 1000.00 kg, a 60 Fs de 999.04 Ka" La diferencia es meno de 
Las lnci 48 conc blas más ex en pil a, 
mps q E OC 2 212 

Escasa 112 sudrmos a pava ope sea ay 
A Eee no emplee Sm hs a glad cocida 

La ASTA und rei la popd de la Eve pili cn 4 
sud res ¡Com selec 326) 


Fs muy frecuente que el peso específico de una sustancia deba encontar cuando y 
¡oo su densidad, y viceversa. La conversión de uno a ota e Jleva cabo por pa. 
lo de la ecuación 


1.8 us 


donde y esla aceleración de la gravedad. Esta ecuación se justifica al tomar encuen 
las definiciones dela densidad y la gravedad específica, y por medio dela couciónque 
relaciona la masa con el peso, w = mg. 

La definición de peso especifico es 





Como p = 1uV, resulta 
re 


¡Los problemas siguientes ilustran las definiciones de las propiedades 
ae delos idos que Sctunos de pesas y ls relaciones cr via ele 








E) PROBLEMA MODELO 1.7 


Solución 


L PROBLEMA MODELO 1.8 












La glicerina 20 "tiene una gravedad específica de 1263, Calcule su densidad y a pes 
especia. 


Densidad: 
Pe (0) IOO Ag m0) = (12631000 Kg) = 1263 Kg 
Peso especifico; 
Y * IS61/9:BLANI0S) = (1263/91 NV) 12394400 





Una pita de agua pesa 1.041 1. Calcule su masa, 


Como o mg, la masa es 





CANT 
17 222pieWé 322 

0032 Ios = DO ago 
Recuerde que las unidades de slgs y 10 som ls mismas. 











ln galón de mercurio ene una masa de 3.1 lus, Calcule u peso. 
ve mg 35 X 322 pc = 113 ag piW 


Esto es conecto, pero ls nklades parecen confusas pongue lo goma es que el peo e ex 
presen libras. Las umd de mass resumen como Io pi, y 2 bic 


2d 228 








e 









Capitalo 1. La nauralera delos oidos y el estudio de su mecánica 


Fa notación indica que tanto cuido de referencia (agua) como el aceite están a 01, 

as pravatades espeviicas del petróleo crudo de tipo disimo varían mucho 
función del sin donde se localicca. Aquéllss que provienen de las cuencas en el eye 
de Estados Unidos varian ente 0.57 y 0.92, aproimadaronte. Los campos petroleros dj 
Exe de dicho país prodecen accte cuya gravedad específica es alrededor de 02 Ly 
¡el rudo mexicano etá entre las más elevadas, con 0.97, Unos cuantos acits sá 
os pesados tienen »g > 1.0. (Consulte la referencia 7.) 

"La mayor pane de los aceites se destilan ames de usarlo, in de mejorar ac. 
aa de yu combustión. Las gasolias, herosenos y combustibles resultantes tenen gr. 
edades específicas que varian ente 0.67 y 09. 

a ecuación que se emplea para calcular la gravedad específica cuando se cono. 
de los grados Baumé es diferente, una es para Muidos más ligeros que el agua y ota pa. 
va los más pesados que ela 











a 
— grados Baumé 
¿Com esto, paca calcular lo grados Haumé para una gravedad específica dada, se mane» 
Ja la ecuación 





Ao) 





e 
sados Baum 145 18 m7 


Pasa liquidos más ligeros que cl agua wtilizamos ésta ota: 
140 


E 50 prados Baum ps 
sados am 0 — 10 EN 


Pasa liquidos más ligeros que el agua, el API desarrolló una escala un poso de 
rent a pan dela escala Baumé. Las Fórmulas sow: 


a das 
1315 grados AP 
ados ap LES — ór 
Ea ri Ads rn de 10 430 Lor a mua de 
tes estarán en el rango de 20 a 70. corresponden a gravedades sde 
Er elo a 
Herder ce a ai op ds 
A Pts ASTM 


E 50) 








FIGURA 15 Miérómeno 
«om termómetro icvrporado. 
[ernoliduómeto), 


La 
TENSIÓN SUPERFICIAL. 


12. Tensión spertcal 


1 





Podía experimentar con la tensión superficial del agus, sí trata de Jer que un objeto so 
sostenga en la supefici en vez de que se hunda, como quizá hubiera pensado, Por ejer 
plo, es muy fácil colocar una aguja pequeña sobre una superficie de agua tranquila, de mo- 
¿do que la tensión superficial la sostenga. Observe que no hay un asin significar que 
se deba ala Mlotación. la aguja se sumergir hundií rápido asta el fondo. 

Emsonses. si se coloca en el agua una cantidad pequeña de detergente para lavar 
trastos mientras a aguja esté sostenida. se hundir casi de inmediato, El detergente dis- 
minuye mucho la tensión superficial 

La tensión superficial acta como una película en la inerar ente la superficie 
del agua líquida y el aire sobre ela. Las moléculas de agus por debajo de la superf 
¿ie se ven atraídas una por la tay por aquellas que están en la superiio, En focma 
«cuantitativa, la tensión superficial s mide como el trabajo por unidad de ára que se 
requiere para llevarlas moléculas dela parte inferior hacia la supeficic del líquido. 
Las unidades resultantes son la fuerza por unidad de lonitu, como Nm. 

La tensión superficial también e la causa de que las gotas de agua adopten una 
Forma casi esférica. Además, la cpilridad depende dela tensión superficial. La super- 
fc de un líquido en un tubo de diámetro pequeño tomará una forma curvada que de- 
pende de a tensión superficial del liquido. El mercurio adoptará una forma Vinualmen: 
e de bulbo extendido. Sin emburzo, la superficie dl agua presemará una cavidad en 
foma de depresión on líquido que pareciera ascender un poco por ls paredes del 
o. La adheronciadel líquido alas paredes del tubo contribuye a dicho comportamiento. 





AS dos demru de espacios pequeños depende de ex aci 
le captada E descnbir el ascemo de un Mudo desde una super Ja 





mo percolacan. El munimicnto de iuidos de 


ón superficial yla acción core 
Pm. 





des del 51 que se usan cn ella son mb, donde: 1000 m8 = 
dicionals de Estados Unidos 50 ml, 





LON. De manera 






















TABLA ES. Tensión supericial del 
Temperatura Temperatura 
3 Lo, 
so so 
10 so 1] 
160 so sos 
150 100 EN 











ueno Ms 








TABLA 14 Tensión superficial de afgovos líquidos comunes 
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e Hice Insian (HD sono HL es una aio 
ción o lucrativa que ende la mania del hombro, Po 
porcion estándares para pexluctos en Estados Unidos y en 
lodo el mudo 

2 ASTM International. wucasimory ASTM establece es 
ándaes para varios campus, inclui la mecánica de fu 
on. En este libro citamos bastantes estándares de ASTM 
relacionados con méodos de prucha y propiedades de los 
ondos. 

3. Flow Control Network sont lowcontminermorkcim El 
io web de Flow Cono! Magazine es vna fuente de intor. 


mación sobre la tecnología del Majo de Mido, aplicaciones 
e la mecánica de Muidos y productos pura medir, controlar 
y otener líquidos, gases y polvos, También Incluye enlaces 
"organizaciones de estándares imponants para la Indu 
a de ls Muidos 
4. GiobalSpec wurlobalipeccom Este sio. poses una 
hase de datos pura la Buaqueda de una variedad amplia 
de products técnicos pra bombas, y conto y medición de 
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PROBLEMAS 


Factores de conversión 

LA Convierta 1250 milimetros en metros. 

12 Convierta 1600 milímetros cuadrados en metros cua. 
rado. 





13 ¿Cul ese equivale de 36% 10) mlieos cit 


112 Convierta un volemen de 4KO pres cúbicos en metros 
pe 

13 Comvieta un volumen de 7390 centimetros cúbicos en 
metros cos. 

Comte um volumen de 35 nos en metros cúbicos. 
Convierta 60 pies por segundo en metos por segundo. 
Comviena 2500 pues cubicos por minuto en metros cd 
icon por segundo. 


(sa En ts poemas y ji de ce He e aos 
Jr nao no SI cmd Sisa odias de E 
oops cli A 
¿Sy mana ndo e Siena 
de ns non 
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Unidades consistentes en una remar 


Un cuerpo quese mueva a velocidad consta ceecs Las 
ción 4 = vé domo y = distancia, y = selocidad y / = tempo 
TTM Un carro recurre 0.50 Lo en 10.4 Calcule mu veloc 
dad premia en me 

HAM En sn nino por romper un récond de velocidad: 
uománil recorre 150 hon en 52 y. Calcule 
¿dad promo en 

JADE Un coche rsurr 1000 pies en 14 - Calcule su elos 
ad promedio cn mu 

1205 Al trata de romper un récord de velocidad, un automóvil 
viaja | en 57 > Calcule su velocilad promo co 

Uan ssorpo que parta el epoxo, con aceleración contame, se 

mueve de acuerdo con la olación y = Zar” donde y = din 

cla, u = aceleración y 1 = tempos 














pue 


















21M ST un cuerpo acu 4.2 on en 47 mán con aceleración 
coman, cales aceleración en me 
LEE Se dj co an cuerpo desd una ula de 13m. Sis 
dior la esten dl a.m mp tomara 
veo lega lis? Une un lo de a = y 98) mé 
11230 'Si un cuerpo recurre 12 la en 47 min con aceleración 
«onstante, alle aceleración en pio 
ZAR: Se deja caer un beto desde una altra de 53 pulg g- 
ore la resistencia del ave y calcule cl empo que pura 
ía antes de que el cuerpo llegara al sel Ls == 
322 plo 
La fórmula para calcula a energía ciéca es EC = Yan”, 
onde masa y y = velocidad. 
12SM Calcule la energía cineic en Nom de una mana de 15 
Uk ene una velocidad de 1.2070 
26M Calcule la enesía indica en Nom de un comián de 
3600 hs que s mues 16 
27M, Calcula enería ceca en Nom de una coja de 75 4. 
¿en una buda tramporiadora que e mues 65 
128M Calcule la masa de uo cuerpo en Az. sí iene una ener- 
7 placintca de 386 Nom, cuando se mueve 31 o 
129. Calcule la musa de un cuerpo em gramos, cundo se 
mueve 225 ms ene una energía cinc de 90m. 
Calcule la velocidad en m/s de un objero de 12 40 


Capítulo 1 La naturaleza de ls uidos y el estudio de su mecánica 


LAS Calle La masa de un cuerpo en slug, em ua 
la cinética de 15 pie cuando se mueve a 23 

1.36: Calle peso den cuerpo en sen ma e 
«ita de 366 pi-1b cuando se mueve a 19 mu 

37H Calcula vlocidad en pls, de un bj de 30 y 
Sa energía cinética s de 10 pelo 

ME Calcule la velocidad cn pi, de un curp de 6 y 
tiene ua energía cinética de 30 pulsar 





Una torma de med el endimieno de un lanzador de Béel 
calcular su promedio de caretas vtorgadas (ERA). Es ln. 
F promeso de carreras permitidas s todas Ls entradas aras 
Je comttrueran al equivalente de juegos de mueve entada y 
acto. las umidados de ERA son caera par Juego. 


1:39. Si un lanzador permiió 30 cares darme 14 
¿ds calcule su ERA, 

140 Un lanzador tene un ERA de 312 coeravjuego; y ha 
lanzado 150 entradas. ¿Cuántas careras ha permi] 

141. Un Janzador coc un ERA de 279 cureravjuego, y 
permitido 40 carrera. ¿Cuántas entradas e han land 


12 Ln tazador ha permitido 49 carreras durante 120 er 
dls. Calcule su ERA, 





Definición de presión 

ADE. Catul a presión que ejer in émbolo que apa 
fuera de 23001 n el accio quese citada tm 

dun ind cerrado. E Embolo cn un di de 

00 pue 

14 Un cilindro Midcolico debe se capaz de aplicar ms 
Iuerza de 8700 lb, El dise dl Gmbolo es de 130 
ol. Cala a presión que eguer l ae 

1ASM Calcule la presión que produce un émbolo que aplica. 
ua fuera de 120 ÁN, en el acele contenido a nc 
lio cerrado. E diámtro del émbolo sde 75m 

HAGM_ Un cilindro hidráulico debe poder ejercer una Jerzade. 
3KKAN, El émbolo tene un diametro de 40 nn. Cal 
dela presión que necesa el ae. 

AT: El clevador hidrálico de un taller de servici de ao 
"móvil cn un clidro cuyo dime e de 


¿Cuál es la presión que debe: sl acto pura pode 
A 


Problemas 


“150 La presión máxima que cent clio ondo de po 
tenia puede jescer 3 de 000 pu, Call afan 
que sois el dlámeno de vs ómulo ex de 200 pl, 

SIE Lo presión máxima que ha de ejer un curo co 
io de ponencia cade 500 pue Calculo limi 
que requiere el émbolo; 5 el clio det plc 
era de 2000 

SIM La presión máis de tro cir co Judd po 
enel es de 180 MPa. Culo el diámtmo que ha de 
Jere el'émbulo. 4 lcd debo ejes ama 
den 

180 Unas de cios con Maid de potencia tene 
o de dimesos cn tsrementos de 1.0 pag. y va de 
1.09 :800 pulg. Cae la uz que oe oo a 
ciclo con una presión de lid de 500 pa, Ine 
una gc de afuera veria el dico de cido 

HA ala de ciliros con ido de potencia tine unan 
ode dime on incrementos e 10 ple. y va de 
1 00:80 pul Cala la presión requerida ur cd 
lindo. ste deberse ma fuerza de 50001. Dije 
ina pica ela pción ves el me del cian 

530) Calexle su propio peso corporal en newtona: Dex 
Pubs, eateul en pascales la presión que e enero 
Sobre el ei de un cido de 20 nan de ima, 
sede parara en el mol. Convera la mesón el 
jane on pa 

186€. Para la presión que ne calculó en l problema 1.55 
«alce en newons la Iurz que podría jr obre un 
bolo de 250 mm de didmeno. Luego, conviena a 
fuera resulta e bras 

Módulo volumétrico 

STC Cala el cambio de peón necesario pura ocasionar 
"na diunación de 10%. cn un volen de lobo! 
sico, Espec el rexltado, en pl y en MPa. 

SIC Calcule el cambio de presión necesaño para hacer que. 
volumen de mercurio dsmimsa el 1007. Expres 
rela en pay én MPa 

189€ Encuentre el cambio de presión necesario para hacer. 
quel volen de ace en na máquina domimya el 
DOY Expres e rela en pu y en MP 

LAA Bajos condiciones qe se dscrien en luca 19. 
pompa que cambio de LE enel volumen comió 
¿20 un cilindro con diámetro interior de 1,00 pulg y Jongs- 
ud de 1200 pulg Call la dial aia que reco 


sema hidaico opera a 300 pi Cll el 
orcenual mel volamen del acen dl sema. 
la pesó se incrementa de ceo 3000 pu 
lu ci 





e 


26 cede máquina xml quese rea 
senda tabla 14. lia 
La mein del iidr de un sitema sado local 
<a cmd de fura roque par pita era 
eenión mea all pis e Vd de ac. 
tados de sete de máquina, suo dámexo la. 
e e 050 pul y ten uma opt de 420 pul 
16: Vuelva ssl el uba 5 po cambie ln 
ud dlciióro 109 pul. Compa ambos res. 
E Repita cl problema 1.3, pro omic el ameno de 
«md 4200 pg: Compare ambos ras. 
E Com ls read de os prohemas 1.0, 1,6 y 1.05, 
foner un eveniado nera del enfe pen de 
seño pora lograr un ema muy pd 


Ls 











Fuerza y masa 
10m 
Las 


Calle la masa de una lato de ui que pesa 6/0 N, 
Calcule la masa de un tumque de gasolina cuyo peo es 
dde LISAN, 

Calcule el peso de 1 m0! de kernsena ví su masa es de 
205 de 

Calcule l peso de un jarra de aceite de ricino que 
e una mara de 450 y 


10m 








71H Calcule la masa de 1 gal de ace que pora 7. Ib 

172E Calcule la musa de 1 pe* de gasina, al sw pesos de 
20m 

173 Calcule el peso de 1 pue! de heroseno cuya masa es de 
15% soga 

74H, Catcle el peso de 1 pal de agua xl ene una masa de 
10258 alg 

175€ Suponga que un hombre pesa 1601 (Iutza. 


. Calcule su musa en slugs 
bo Calcule su peso en 

+. Calcule su masa en Kg. 

En Estados Unidos, la came para hamburguesas, y otras 
armes se venden por libra. Suponga que a sea de 1.00 
Ib fuerza, calcule la musa en slugs, la masa en Kg y el 
pesoenN, 

LT7M La tonelada métrica es igual a 1000 £ (masa), Calen- 
le la fuerza en newtons necesario para esomarla 
1780 Convierta. n ll fuerza obienida e el problema 1-77. 
179C Determine su propio peso corpocal en 1 y Nay su ma 

sa cn slugs y Ag. 


Densidad, peso específico y gravedad específica 
10M La gravedad especifica del henceno es de 0.876, Calcw 
le su peso espexífico y su densidad, en unidodes del SL. 
81M El peso expecífico del aire a 16*C y presión armosféri- 
¿a estdadar es de 1202 Nim, Calcule xa 
82M El dicido de carbono tiene una 
20€ Call peo espec 


1760 





al Capital 1 


AM Cierto ace medio de lubricación tien un pero e 
clic de $560 ANI! 5 Cy 8483 Lain a SU 
Cuad u gravedad exprífica en ud tempera. 

LAMA /09 Cel mercurio ene un peso especie de 130-4 
Ah! ¿Cil era el volumen de mercurio que sie 
in peso de 225 AN 

ASM Uno lara clinrica de 150 mm de diámetro contiene 
100 mon de cele combustible. luce ene una ma 
sa de 136 kg. Calcule su densidad, pes especcn y 
gravedad especifica. 

GM. La alícerina tiene una gravedad especifica de 1,258 
¿Cuarto pesar 0.50 m' e ell” ¿Cul sera su musa 

TTM. EZ uqe de comas de un tomó ee a capa 
add Q09S Sis lena e abia, aya gaead 
spestica sde 0108 ¿cul sería el peso de cua 

13M La densidad del úcido muridtico es de 1200 kg/m” 
Calcule su peso espeíico y gravedad espectros. 

89M 7 amoniaco quid Mene una ¡ravedad especca de 
026, Calcule el volumen que temía una cantidad que 
pesara 220N, 

L90M La deidad del vinagre es de 1080 Kb Coal su 
eso especifico y gravedad expeciica 

19IM El vlcohol merlco tiene una gravedad específica de 
0789, Calcule su densidad y peso especico. 

19294 El diámetro de un contenedor clnáric sde 150 mo. y 

—— su peso, cuado ed vaca, e de 225 NS se lena con 
clero io de ace hasta una profundidad de 200 mon 

pena 354 N, Calcule l gravedad expeciica del acen 

19991 Un recipiente para almacenar solia [ug = 0.68) es 
su clndro vrical de 10m de diámetro. o elena hs 

a una prof de 675 me olle el peso y la ma. 
a de la gasolina. 

194 ¿Cual er el volumen de mercurio (ug = 1354) que 
demdría un peso igual al de 0023 m' de cele de net 
o, cuyo peso especfico es de 942 ANn!? 

1:98. Una roca tien una gravedad especifica de 2.32 y un vo- 
men de 142% 10 * no. ¿Cuámo pesa? 

"96H. La gravedad especifica dl benceno es de 0576. Calcu- 
Le vu peso específico y su densidad cn unidades del Sir. 
tema Tradicional de Estados Unido. 

LITE El ai a $9F y con presión aumosrica estándar ene 

pesen de D.JTAS Ip". Cakule su densidad. 

añ 


= e 








La ratualeza delos Mido y el estudio de su mecánica 


Lan E só de bo in ua densa e 009 
¡gi 2 E Cal su paso eo 

1.99: Gino sore medio de latícación te ua pu 

lic de 364 407.9 SEO Mame 

Calcule su gravedad espcica en cda y 

E El mercurio 1212 ene un poo epi ge y 

pue ¿Clseiael volamende meno qu po 

Us galón de tro tipo de ce combis pg y 

Ju: Estat u peso especifico, deniad y gi 

ds expcica 

glicerina ene una gravedad especifica de 125 

¿Cda pesarían 50 gal de glcerls? 

1.13% E tanque de cie de a tomó eg cy 
¿ld ara 260 gal. Si selena con gasol codo 
idad e de 132 sli calcule el peso que di 
po 

1.104€ La demvidad del ácido moritico es de 1.20 gm! 

Calcule vu demidad en slugs/pie”. su peso específico ey 

Ip! y su gravedad enpcíica, Observe que la 

dad específica y la densidad en g/cm' son iguales muné. 

Siam 

EE amoniaco líquido tine una gravedad especia de 

0.826. Calcule cl volumen en cm” que tendría un peso. 

deso 

1.106€ La densidad del vinagre es de 1.08 g/cm”. Calcule supo- 
so epecico en le" 

1.407€ El lobo! ne una gravedad cpecfica de 07, Cab 
Je su densidad en slugw/pic” y en gen. 

1.108 Un contenedor clínico tiens un dmewo de 60 pl 
y pera 1050 lb cuando ext vacío, St s lea conca 
ascieauna profundidad de 0 alg pea 795 vc 
Je la gravedad especlica del celo. 

1.109 Un recipiente para almacenar gasolina (sg = 048/00 
vn cilindro vertical de 30 pls de dime. Ss e 
na profundidad de 2 pes calcule el meo de 
Jones que hay cn el langue y el peso dela pus 

1-110E. ¿Cuámios galones de mercurio (sg = 13.54) pesaían lo 
nio que gal de aceite seno el cul eu e 
50 específico de $9.69 Iivpie*? 

LAME. Una roca tiene una gravedad específica de 232 y Un vo 

tomen de 4 pul. ¡Cuámo poa? 
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b. Incluir datos en unidades del SI y del Sistema Tradicional 
de Estados Unidos. 

e. Incluir la densidad, 

d. Incluir comprobaciones en el programa, para garantizar 
que la temperatura especificada esté dentro del rango de 
las tablas (esto es, por arriba del punto de congelación y 
debajo del de ebullición). 

e. En lugar de usar la tabla con un enfoque de observación, 
emplear una técnica de ajuste de curvas para obtener ecua- 
ciones de las propiedades del agua versus la temperatura. 
Después, calcular el valor de la propiedad deseada para 
cualquier temperatura que se especifique. 





2, Diseñe una hoja de cálculo que muestre los valores del peso 
específico y la densidad del agua que aparecen en el apéndi- 


ce A. Luego, construya ecuaciones de ajuste de curvas para el 
peso específico versus la temperatura, y la densidad versus la 
temperatura, por medio de la opción Tendencia, en la herra- 
mienta de graficación de la hoja de cálculo. Agregue esta 
ecuación a la hoja de cálculo, para generar los valores calcu- 
lados del peso específico y la densidad para cualquier tempe- 
ratura dada. Calcule la diferencia porcentual entre los valores 
de la tabla y los valores calculados. Finalmente, en la hoja de 
cálculo obtenga las gráficas del peso específico versus la tem- 
peratura y de la densidad versus la temperatura, en las que se 
muestren las ecuaciones manejadas. 


MMEE 2 viscosidad de los fluidos 


Mapa de aprendizaje 
Un macaco de l viscoratsd — Descubrimientos. 
e un Mudo es a facidad con Live cabo algunos experimentos que demuestran 1 





AE enla ore 
A 
na laos ro sas 
o oc 
to 
a 
ph Nudos como el jugo de tomate o la salsa catsup 

can see Mita un pozo de cada fas en el roo 
ome la temperalra cr canidnd a lemparatura ambient 


a Consiga un contenedor pequeño y desochabl para 
En los copítlos 8 y 9 uizaro- — * usado como recipiente de ensayo. y haga un cio 
mos la viscosidad para prede=—— pequeño en su fondo, Tápelo. 

Cha périda de energía de «Coloque la misma cantidad de cada fuido (e que 

tn fido cuando pasa por una — ” estuvo on el olugorador y el que dejó temporaun 


"bara, un tubo O un conducto amianto) en el recpiont de onsayo. 
e ota toma.  Destape el agujero y deje quel fuldo salga, monas 
EN 20 a usted regar el tempo que tarda 0n queda vacio el 


aprenda a mede la vecosad. 
Y sun exincaros, para fuen. * Compare los tiempos de os uidos ferentes cas 

"omporatura y la cantidad de camu del tompo ene 
nea et y ers EOS 


Est otosrsulado con sus compañeros suo 
y con su profesor. ss 








VISCOSIDAD DINÁMICA 





FIGURA 24 Gradiente 
de veocidad de un Mido, 
en nocimiento 








23 Visonidad dinámica 


e Describir la diferencia entre un fluido newteniano y otro no newtonlanó. 
5: Describir los métodos de medición de la viscosidad por media del 
ambor vota 


deme y el vb 


scosímetro de 

El visconómero de abr capilar el viscosímero de bola descen 

osímetro de Saybalt Universal 

(6 Describir la variación de la viscosidad según la temperatura, tato en lquidos como 

7. Delinic el indi m 

A Describir la viscomidad delos Ibricates por medio de lo grados SAE y los grados 
180 de viscosidad 









de vi 











Conforme un fluido se mueve, der de él se esa un exfurzo orante; cuya mag 
depende de la visconidad dl Muido, Se define al efurzo corte, dentado con 
la letra griega 7 (13, como la fuerza que e requiere pura que una nidad de ca de 
sustancia se desfce sobre ra. Entonces, y es una fuerza dividida entr un dre, y 
se mide en las unidades de Nm? (Pa) 0 INVpic”. En fuidos como el agua. el alcohol 
vid del esfuerzo comant es directamente proporcional 

las posiciones diferentes del Mluido 
La figura 2.1 Husa el concepto de cambio de velocidad en un fluido con el 
ma de una capa delgada de fluido ente dos superficic, 
¿ionaría, en tano que la otra está en movimiento. Una condición fundamental; cundo. 
jun fido seal está en contacto con una superficie de frontera. es que el Mudo tenga la 
misma velocidad que ésta. Entonces, en la figura 2.1 la parte del Muido en contacto con 
la superfici inferir tiene una velocidad igual ceo, y aquélla en ontacto co la super 
cie superior tiene una velocidad e. Sila distancia entre la dos superficies es pequeña, 
entonces la tasa de cambio de la velocidad con posición y es lineal, E dect, varía en 
forma lineal. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de velocidad, y se 

¿define como Ar/Ay. También se le denomina taxa cortunte 











iio de velocidad en 






a de las cuales es est 














El becho de que el esfuerzo cortante en el fido sea directamente proporcional al 
gradiente de velocidad se enuncia en forma matemática así: 

=m80/39) a 

“donde x La constame de proporcionalidad y (era cta, en griego) sele denomina vis 

«osidad dinámica del Muido. En ocasiones se emplea el término viscosidad absoluta. 

Usted puede visualiza la interpretación física de la ecuación (2-1) Ni mueve un 

Mvido con una vara. La acción de moverlo hace que en éste se crec un gradiente de 


o 





231 
les de la viscosidad 
dinámica 
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Capítulo 2. Viscosidad delos Mundos 


velocidad. Se requiero una fuerza mayor para agitar un aceite fro que tenga visos 
«elevada (valor elevado de y) ue la que se necia para mover agua, cuya vicoijel 
menor, Éste es un indicador del esfuerzo contame mayor en el aceie frío, 

"La aplicación directa de la ecuación (2-1) se emplea en cientos tipos de ip. 
tivos para medir la viscosidad, como se explicará después. 





Para expresar la viscosidad empleamos varios sistemas de unidades diferents. En qu 
amos los sistemas que se usan cun mayor frecuencia para la Visca 
la siguente. describimos los propios para la viscosidad cinemádea y 
“apéndice K. cuate tablas resumen que lestan varios factores de convernión 

La definición de viscosidad dinámica se obtiene al despejar 4 7 la ecuación 


(3) ús 


Las unidades para y se obrenen i sustituimos aquéllas del SI ela ecuación (22) 
No om_Ns 











me 
Debido a que Pa es otro nombre para los N/a?, y pude expresarse también como 
y > Pes 


A veces, cuando las unidades para y se combinan con otros términos —en especial 
«on la densidad. conviene expresarla en términos de kg en vez de N, Debido a que 
EN + Ikgom/s?, y se expresa como. 





Ask, em el SL se expresa en Nes/m, Pass o kg/m, 

En la tabla 2. stamos las unidades para la viscosidad dinámica en os tes ús 
esmas más empleados. En cada uno de llos se aprecia la dimensión de la fuerza mali- 
plicadapor el tiempo y dividida entre la longitud al cuadrado, En la tabla mencionamos 
las unidades del pois y el centipoise, porque muchos de lox datos contenidos en er: 
¡sas publicaciones se expresan en ella. stas unidades forman part del obsoleto sister 
métrico llamado egs, el cual se deriva de sus unidades base (centímetro, dina. grano Y 
segundo). En el apéndice K presentamos los factores de conversión. 








24 
VISCOSIDAD 
CINEMÁTICA 


O visconono emenanca 


Unidades de la visco 


TABLA 


24.1 
idad 
cinemática 





24 Viscoidad cmemática » 


¡de fuidos. así como los instrumentos para medir la viscosidad, la expresan en unidades de 
Pacs, más convenientes, donde 


LO mbr = 100% 10 Pass 


Observe que la unidad antigua del centípoise equivale munéricamente a mars, Enion 
ses, el rango ameior, expresado en mPars, ya de 


10 ps 





10% 107 Pros = 0.10 mPars 





60 000% 1077 Pacs = 60.000 mPass 






a cortesponde al aceite lubricame de motores em 
Peraturas bajas en extremo, como se aprecia enla tabla 24 de la sección 24, donde so 
estudia las mediciones de la viscosidad SAE de aceites para motores. Ésta ey la vs. 
Sosidad dinámica máxima que se acepta en condiciones iniciales de fío, para ascgurar 
que el aceite pueda Nue hacia su bomba en el motor 





Muchos cálculos de la dinámica de Muidos involucran la razón dela viscosidad dinámi 
a en la densidad del fuido, Por conveniencia, la viscosidad cinemática y (letra 
riego) se define como. 





e y 
Debido a que y y p som propiedades del Muido, v también es una propiedad. 


Las unidades para la viscosidad cinemática e el $1 se obtienen con la sustitución delas 
midades antes desarrolladas para y y y: 





La tabla 22 lista las unidades dela viscosidad cinemútica en los tres sistemas más 
empleados. En cada uno de ellos se aprecia la dimensiones fundamentales de longitud 
al cuadrado dividida entre el tiempo. Las unidades de stoke y centstoke són obsoletas. 
pero aparecen aquí porque es frecuente que ciertas publicaciones las empleen, En el 
“apéndice K presentamos los factores de conversión 








Las visconidades cinemáticas de líquidos industriales comunes, como los men 
cionados en los apéndices A-D en la sección 2.8, varían aproximadamente entre 1.0% 
10 m/s y 70% 10" mx. Es frecuente que valores más convenientes se expresen 


en m/s, donde 
10% 107 mend/s = 10 0 /% 


id Capital 2. isos de os dos 


Obrere quelo idad sms del sentido quite muméricamente a mi 
Entonces. el rango quese mencionó, expresado cn m/s, va de 
OSO mes 100% 102/9910" mun /1.0 0) = 0.10 mua 


TU 10 m/s = (7000 % 10 m/s /1.0 mi) = 70.000 mu 
Otra vez. el valor mayor es para el aceite de motores. fro cu extremo, 


25 En estudio dela deformación y ls caracteristicas del Majo delas sustancias se den. 
FLUIDOS _ ma refe campo que suda viscosidad de los foios). ES imperante sb ay 
EWTONIANOS Y NO Mido es newtonano nextemían, A cuskuir fido quese compone de sa 
NEWTOMANOS om la cación (21) ele lama fido entoniano. La viscosidad 7 lo € ls 
Ja condición dl Mudo, n anicular des temperaura. La magnitd del grado e 
locidad Ar/dy no tien ningún efecto sove la magaitud y, A los Muir más 
Somoel agua, ace, gala, alcohol, herscno, henseno y glicerina, les clasicas 
evtonianos. Const en los apéndices E os datos de viscosidad del agua. e 
Maidos newtoniano, del are y decos ases. (Consulte también a referenc 12) 
A lainversa, a un fluido que no se comporte de acuerdo con la cuación 2.) 
Je denomina fido mo nentaniano. En a figura 22 e muestra la diferencia cre mbes 
La viscosidad dl uido no nevoniano depende del gradiente de velocidnd, ers de 
la condición del Mudo. 





FIGURA 22. Fuidos pewonianos 
y 00 nevioniamos 







———— Pio deBingham 
== Po tt 











25. Flaidos nestonianos y no nevtumianos » 


Definida de tes tipos de fluidos Independientes del tiempo: 


po o isnópico La tia el euro corante ea gen de 

vela qeda por de a la e ende e) 2 a 
entonar cmo se bras a gu 22 Loa co 
¿lee local india una vidad aprete lvada Desp, a emite ds 
yE co el incremeno del prado de vcd Ejemplo de Mu 
pls sul, polo odds sb los A Y A 

+ Fido dans La pá e ete ame sens ne eva] 
ula pr dj dla ie pr us estas a 
Pu pee, o que a vocal ptm ja Ed o pude 
mena colore crol game d 0d! Agua emp Tn Jia 
dos conpueson os con cmo us tos ld 
<n lenLsiinen sgus nd t Merccme dl e, 

+ lid de Binomio rn el noir e Jus eme y 
queen la alain de un ve vo e Sc) Grant ad 0 
inc el jo, como son figura 2. Una ve quel ao la 
penieede la curva 0 Incl e nc e il social ap 
Cosme Algo mps de fui e gan sn lr, sha 
Inonza mayonea,p e diem, lato. ens pus y pr 
Enea y or ing el 

























Los fluidos que dependen del tiempo sun muy difíciles de analiar porque la viv 
cosidad aparente vara con el tiempo, así como con el gradiente de velocidad y la tem- 
peratura. Ejemplos de fuidos que dependen del tiempo son ciertos petróleos crudos a 
temperaturas bajas, tinta para impresoras, nylon, ciertas gelainas, mezcla de harina y 
varias soluciones de polímeros. Dichos fluidos también son tixtrópicos 


a Fluidos electrorreoógicos Están en desarrollo Muidos que poscen propiedades úni- 
as, controlables por medio dela aplicación de una comente eléctrica. A veces se les 
conoce como fluidos ER, y son suspensiones de partículas finas como almidón, 
polímeros y cerámicas, en un aceite no conductor (como el aceite mineral de sli 
ón). Si mo se les aplica corriente se comportan como oros líquidos. Pero si e les 
aplica, se convierten en un gel y se comportan más bien como un sólido, El cambio. 
cure en menos de /s s, Algunas aplicaciones potenciales de esos fluidos las et 
contamos en la sustitución de válvulas convencionales, en embragues, en sistemas 
de suspensión para vehículos y maquinaria yen actuadores automáticos, 

+ Fluidos magnetorreológicos (MR) Son similares alos Muidos ER, y contienen partcu- 
las suspendidas en una huse de fuido. Sin embargo, en ete caso, las partículas son 
polvos finos de fiero. El fuido base puede ser un acete de petróleo, de silicón o agua. 
Cuando no hay un campo magnético presente, el fido MR se comporta en forma muy. 
parecida a tros, on una viscosidad que varía ere 02 Pars y 0.3 Parr 425 "C. La pres 
encia de un campo mugnético hace que el fido MR se convieta, virtualmente, en un 
sólido tal que soporte un esfuerzo cortante de hasta 100 KPa. El cambio se controla por 
medios electrónicos con mucha rapidez Vitumbramos eventuales aplicaciones en amor. 
tíguadores de choques, embragues, frenos, amortiguadores de vibración. válvulas servo 
y en dispositivos de freno y bloqueo, (Consulte el sio de Inemet 1) 








"Los polímeros líquidos son objeto de muchos studios indusrials, debido a su impor- 
tancia e el diseño de productos, manufactura. ubicación y cuidado e la salud, En de- 
> fmtiva, no son nevtonianos, y para describir su comportamiento se necesita cera te- 
> inología adicional de viscosidad. (Consulte los sis de Inte 2. 3 y a 10, pura 
Saber acerca de Jos equipos comerciales empleados para caracteriza os políasers liquidos. 
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nel aboaorio y e a pedoccón Algunos equipos están diseñados putas 
rs del polímero fundido justo ames de yu ctrsión o inyección en un my 

E normal que « mida calcule cd uno de os cinco fc aia 
viscosidad delos polímeros que a continuación presentamos: 


1. Vicrsidad rel 
Z. Viscoridad inherente 

3, Visuvidad reducida. 

4, Viscosidad epecdica 

$, Viscosidad inrinsca (tobién se dear mimero fimiame de viscosidad) 

Antes derelizar algunas prucas y hace los Cálculos finales, agregamos un sea 
al polímero líquido. Veamos algunos ejemplo, de combinaciones de polímen us 
saben 


1. Nylon en ácido fórmico. 
2. Nylon en ácido selfírico. 

3. Resinas epúnicas en metanol 

4. Acetaro de celulosa en acetona y cloruro metio. 
3. Policarbonato en cloruro merico. 


Debemos conoser la concentración (C) del polímero. medida en gramos por 100 pl 
Después. resolvemos los cálculos siguientes: 


Viscosidad relativa, y. Relación de ls vsconidades dela solución del 
polímero y el solvente puro a misma temperatura 

Viscosidad inherente, Mu Relación del togaluo natural de la viscosidad 
relaiva y la concentración €. 

Viscosidad especifico, Mec» Viscosidad relativa dela solución del poner 
suenos 

Viscosidad reducida, naa. Viscosidad especifica dividida entre la 
concentración. 

Viscosidad intrínseca, Mu Relación de la visconidad especia la 
Soncentació,extrapolada ala concentración cero. La viscosidad rlava 
e mid a varias concentraciones, y lalínca de tendencia que resulta de as 
viscosidades específica sc extapola a la concentración ceo. La viscosidad 
inrimseca es una medida del poso molecular del polímero el grado de 
Polimerización. 


¿Psbemos elegir con cuidado los procedimientos de prueba para polímeros 
debido a su naturaleza no newtoniana. La 2.2) muestra. " 
me cl e y .' a: tasa del coat 
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26, Variación de la viscosidad con la temperatura a 


Es probable que usted ext Tamiliarizado com algunos ejemplos dela variación de la viv- 
«osidad de un fluido con la temperatura. Por lo general, es muy difícil hacer quel aceite 
Para motores escurr si está río, lo que indica que tiene viscosidad elevada, Conforms 
“Aumenta la temperatura del aceite, su viscosidad disminuye en forma notable 

Todos los fluidos muestran este comportamiento en cieto grado. El apéndice D- 
Presenta dos gráficas de la viscosidad dinámica versus la temperatura para muchos IL 
¡uidos comunes, Observe que la viscosidad se grafica en escala logarítmica, debido al 
Ego amplio de valores numéricos. En la abla 2. listamos algunos ejemplos para que 

pruebe yu habilidad de interpretación de estas gráficas 





Los gases se comportan dítito de los líquidos, ya que su viscosidad se incre 
menta conforme la temperatura crece. Asimismo, por lo general, su cambio es menor 
¿ue el delos líquidos. 


El índice de viscosidad de un fluido (en ocasiones conocido como Y) nos indica cuánto. 
¿cambia ésta con la temperatura. Ex especialmente úl cuando se trabaja con actes l- 
Ericantes y fluidos hidráulicos utilizados en equipos que deben operar a extremos a 
plios de temperatura. 


Un fluido con índice de viscoidad alto muestra un cambio pequeña en xuvisco- 
vidod con la temperatura. Un fluido con indice de viscosidad bajo muestra un 
cambio grande en vu viscosidad con la temperatura 


En la figura 2.3 se muestran curvas comunes para acites con valores V de $0. 100, 150. 
200, 250 y 300. En ella se emplea papel ara graficar, diseñado especialmente para el 
Índice de viscosidad. lo que da como resultado que las curvas se transformen en líneas 
rectas. El índice de viscosidad está determinado por la medición de la viscosidad cin: 
mática dela muestra de fluido a 40*C y a 100€ (104 %F y 212 *F), y con la compara: 
ión de estos valores con los de cientos fluidos de referencia los que e asignó valores 
VI de 0 y 100. El estándar ASTM D 2270 proporciona cl método completo, (Consulte 
la referencia 3.) 

a forma general de la ecuación para calcular el índice de viscosidad de un aceite 
¡on valor VI menor 0 igual 100 es la siguiete (Todos los valores de viscosidad cine- 
mática tienen la unidad de mmn"/s): 


a. 





onde 
U= Viscosidad cinemática del aceitc de prucba a 40%C- 
L= Viscosidad cinemática de un aceite extíndar a 40 C con VI de cero, y que 
1.109€ ene la misma viscosidad que el aceite de prueba. 
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Los provedimiemos y equipo para medi a viscosidad son numerosos. Algunos utilizan 
principios fundamentales dela mecánica de Muidos para expresar la viscosidad en sus uni- 
lades fundamentales. Otos, indican solo valores relativos de la viscosidad, usados para 
“omparar fluidos diferentes. En esta sección describiremos varios métodos comunes em- 
pleados para medir la viscosidad. Los dispositivo para caracterizar el comportamiento 
del Mujo de los se llaman viscosómetros 0 seómetros 

ASTM International produce estándares para medir y reportar mediciones de vis 
oxida, En las secciones siguientes se mencionan ctndares especificos. 





El aparato que aparece en la figura 2.4a) mide la viscosidad por medio de la definición 
de viscosidad dinámica que se da en la ecuación (2-2). y que puede escribirse 


1==/(A/30 


El recipiente exteior se mantiene estático mientras que el motor acoplado al medidor 
ace girar el tambor rotatorio, El espacio Ay entre el tambor rotatorio y el recipiente es 
pequeño. La paste del fuido que está en contacto con éxte es estacionaria, mientas que: 
«el fiuido en contacto con la superficie del tambor imeror se mueve a una velocidad st 
milar dicha superficie. Por amo, en el fluido se establece un gradiente de velocidad 
¡conocido 20/Ay. La viscosidad del fuido ocasiona cn él un esfuerzo cortante y que: 
ejerce un torque de arastre sobre el tambor rotatorio. El medidor detecta el arasre e 


“indica la viscosidad directamente en la pantalla analógica. Damos especial énfasis al 

Muido en contacto con la parte inferior del tambor, prgue su velocidad vara desde se- 

A e ero 
de prueba disponible en el comercio fer la figura 2-40 

a de e sel de li de 

maes 0 400 Pass. Este probador se usa para fluidos muy variados: | 





HGUR 





Viscosímenro de 
x rotatorio. (Fuente de a 





Totografa:Estech Insiuments 
Corporation. Walt, MA + 

















pántura, tina, comida, derivados del plc, cosméticos y adhesivos. Opera con 
Fis y se mont en un mueble o se Heva solo, paca instalarlo enla planta, (Coma o 
Sion de tener 2 y el 5 al 10) 

"na variación dl viscosímero de tambor rotatorio la específica el sin 

ASTM 1 $293: Suandor Tes Method for Apparent Vicos 0 Engine Ol Jen 

$ una 30€ Using the Cod-Cranking Simular En este parao, un otr ui 
sal hace gra un rotor ajustado en forma ctecha e el estat inrir La vocal e 
rotor se relaciona con la viscosidad del act de pucba que llena l espacio cmd 
stator y el otr, debido al arre viscono que produce el ací. La medido de 
velocidad se corelaciona con la viscosidad en mPars por medio de una gráfica de 
libración que se elabora con un conjumo de al menos cinco caliraciones de aci 
Estándar. cuya viscosidad e reconocida por cl parao utilizado, Los dos obtenidos ls 
emplean lo ingeniros de diseño y aros usuario, para garantizar que los mat 
operen en forma adecuada temperaturas fra. (Ves la referencia 5) 

SA International especifica cuáles som lo requerimientos de viscosidad pl 
hombro de aces para motores, por medio del estándar ASTM D 4684 (va la refe 
cia 9), Como se describe más adela, n la sección 2, x utiliza un viscosioxo 
tatoo pequeño y el cet sería  emperauas muy Raj 

"También e recomienda emplcr l cuidar ASTM 129 (ss refe) 
ara determinar la temperatura mie de bombeo de acces para motores, cuando seee 
precfiquen formulaciones para aces auevos 
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giratorio que es percibido fuera del tubo exterior. La viscosidad dinámica del ido se 
Salcula por medio de esta sencilla ceuación: 


q. 
m/m 1) 
onde m3 es avoid del aho cxteiory y la velocidad del rr inemo,K es una 


«onstant de calibración que proporciona el fabricante del instrumento, (Consult el sti 
de Intemet 11 


2.7.2 En tafigura 25 mostramos dos depósitos conectados por un tubo lago de diámetro pe- 
Viscosimetro de tubo capilar — queño llamado tubo capilar. Conforme e fido pasa por el tubo a velocidad contame, 
el sistema pierde alguna energía, lo que ocasiona una caída de presión que se mide por 
medio de manómetros. La magnitud de la caída de presión e relaciona con la visco- 

sidad del fuido en la ccuación siguiente (Desarrollada en el capitulo 8) 





um 
32 


¡donde D ex el didmetro interior del tubo, y la velocidad del fuido y La longitud del 
tubo entre los puntos 1 y 2, en los que se mide la presión 


q es 


FIGURA 25 Viscosimetro 
e tab pilar 





estándares ASTM D 445 y D 446 (vea las referencias | y 2) describen el uso de 
ener evo cales, ar me viso cinemática dello: 
transparentes y opacos. Las figuras 2. y 2.7 muestran 2 delos 17 upos de viscosime- 
tos estudiados en dichos estándares, La figura 2.3 ilustra un baño (disponible comer- 
"para guardas los tubos y mantener las temperaturas de prucba dentro de 

E) durante el proceso de bañado. (Consulte los sitios de Itrnet2 


prepararla prueba de viscosidad, el tubo del viscsimeto se carga con una, 
a de 


de prueba. 
la temperatura de prueba, xs aplica una succión 

.l por arriba de la marca superior del tiempo. 
ceicr] e Maido circule por gravedad. pe 
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R Maca aero 
qe Marca nor 
poh deb tempo. 








Femske, (Fuente: Fisher Scientific, P 


274 
Viscosímetro de bola que cae 


«bu. PA) 


FIGURA 27 Viscosímetro Ubblohde: (Face 
Fher Scientific Patsburgh, PA. 





trabajo del tubo es la capilar por debajo de la marca inferior del tiempo. Se registral 
"iempo requerido para que el borde superior del menisco pase de la marca seperio 
del tiempo a la inferir. La viscosidad cinemática se calcula con la multiplicación dl 
tiempo de fujo por la constame de calibración del viscosimetro. la cual suminisa el 
Tabricame de éste. La unidad de viscosidad empleada para esta pruebas es el censo 
(cS0. equivalente a mnr/s. Este valor debe multiplicarse por 10-* para obsener 
unidad estándar en m* del SI, la cual se emplea en este libro para hacer los cálcolos 


onto un cuerpo cae en un fido solamente bajo nfencia de a gave ce 
Jerará hasta que la fuerza hacta abajo (su peso) quede equilibrada con la fuerza de Not 
sión y la de arrastre viscoso que actúan hacia arriba. La velocidad que alcanza ca es 
iempo se denomina velocidad terminal. El viscosímetro de bola que cue (ilustrado en 
la figura 2.9) hace uso de este principio para ocasionar que una bola esférica tengo una 
da He és del ido, y se mia el tempo que require par ome ud 
toca comida Así e posible calar sjcaad En paa 210 mi 
diagrama de cuerpo libre de la bola. donde w es el peso de la bola, Fj, la forza 
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otaión y Fla fuera de ase viscoso sobre la bola. Cuando tlcanza su el 
terminal, La Bola está en cquiibro. Por tanto, se Line. 


—Ei=0, as 


St y, es el peso especifico de la esfera, y el peso específico del Mido, Vel volume 
de la esfera y Del diámetro de la esfera. se tiene 


w=yY =7,20/6 a 
Fn= yv =ypmD'/6 a 


Para Maidos muy viscosos y una velocidad pequeña, la fuerza de arrastre obre la 
fora es 





Es= 30D us 

(Esta ecuación se estudiará en el capitulo 17.) Entonces. la ecuación (2:6) se conve 
ten S 
tm — vpo? 

Cs eel ao 





Para tomar el tiempo de descenso de la bola en forma visual, es necesario que 
Muido sea transparente, para que pueda observarse y permita el registro, Sin embara. 
Algunos viscosímetros que están disponibles comercialmente disponen de un senor 
“automático que registra La posición de la bol, de modo que es posible uilizar Malay 
pacos. Algunos viscoxímetros de bola que cae emplean un tubo que tene uña lack 
ación ligera respecto de la vertical. por lo que el movimiento es una combinación de 
rodar y deslizarse. El fabricante proporciona la calibración entre el tiempo que dura el 
recorrido y la viscosidad, Para que el viscosímetro e utilice con Muidos de viscosidad. 
a un rango ampli, por lo general ente 0. mPars y 10% mPas, se dispone de vas 
tipos y tamaños de hola. La esfera está hecha de acero inoxidable, una aleación de 
Y hier y vidrio, (Consulte el sio de Inemet 10, 


La facilidad con que un fluido pasa por un orificio de diámetro 
ador de su viscosidad. Éste ex el 

















FIGURA 241 Visconímenro de Say ol 
Patol Os. Disica: 
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FIGURA 2:13. Factor A versus la temperatura en grados Fahrenheit, que e usa para determina la viscosidad cinemática en SUS 
para cualquier temperatura. 


El valor SUS para cualquier tra temperatura en grados Fahrenheit xs encuentra 
conta del valor SUS para 100 *F por el factor A que se aprecia enla fi 
gua 2.13. El factor 4 se calcula con la ecuación. 


A = 6.061 X 10% + 0.994 (redondeado a tres decimales) — (2-13) 










MODELO 2.1 Dado que un fluido a 100“F tiene una viscosidad cinemática de 30.0 mm/, calcule el 
valor SUS equivalente a 100 F, 
Solución — Debido a que y < 75 m/s, se emplea la figura 2.12 para encontrar y = 141.5 SUS. 





MA MODELO 22. Dado que un fluido a 100 “F tiene una viscosidad cinemática de 220 mm /s, determine. 
. «el valor SUS equivalente a 100 %F. 

¿Solución Debido a que y >75 m/s, se emplea la ecuación (2-11): 
ao SUS = 4632 = 4612020) = 1O19SUS. 








1 PROBLEMA MODELO 23 


Solución 
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ao que un aid 240 hn uns viscosidad cinemúlica de: 145 mun? /s, demi 
un vsonidad cmenátca en SUS a 260, 
Se stliz a ecuación (2-13 paa Calcular el factor: 
10 09 a 1 IO) + 0994 = 100 
Ahora e encuentra la viscosa cinemática a 100 "F por modio de la coació 21 
SUS = 482 = ANAIS) = 671:6SUS 
y por A para uhener el valor SUS a 2601F 
sus 








Por último, se mul 





SUS — AL6718y = LOIO671 61 
. 





'SAE Inecnational desarrolló un sistema de clasificación de aceites para motores (abla 
24) y lubcicamtes de engranes automotrices (tabla 2.5) que indica la viscosidad de los 
cells temperaturas específicas (referencias 14 y 15). Observe los estándares ASTA 
¿e las pruebas que se mencionan en las notas al pie de las tablas 2: y 23, y quese lu 
tan como referencias 12 11 

os aceites com cl sufijo W se hasan en la viscosidad dinámica máxima temo 
peraturas fía. especificadas en condiciones que simulan tato el cigúñal de un oe 
¿omo el bombeo del aceite por pare de la bomba. También deben presentar una viso. 
sidad cinemática por ariba de un mínimo especificado de 100 “C, con un viscosimeo 
apilar de vidrio. Aquéllos sin el sufijo W se clasifican a temperaturas más elevadas con 
¿os métodos diferentes. La viscosidad cinemática en condiciones de poco esfuer co 
tame a 100*C, debe estar en el rango que se indica en la abla 2,4, La viscovidad 
¿dinámica en condiciones de esfuerzo contame alt a 150 “E, debe ser mayor que el mt 
lo que se apreca en la última columna de la tabla 2.4, Esta clasificación simula a 
«condiciones en rodamientos y para superficies deslizantes, Observe las dos clasifica 
«iones diferentes para el prado SAE 40, El primero es común en los aeítes con vso- 
sidad multigrado que se emplean en motors ligeros. El segundo es normal en os ace 
¡on viscosidad de grado único SAE 40, y los de viscosidad muligrado que se us cr 
motores pesados. Los aceites con viscosidad multigrado, como el SAR 10W-40, deba 
satisfacer los estándares en condiciones de temperatura baja y ata 

las especificaciones de valores de viscosidad máxima a temperatura baja para los 


cts, se relacionan con la capacidad de ésos para Mir hacia Las superficie que ne 
stan Iubricación, als velocidades el motor durame el arranque temperatura bal 
La vsconidad de bombo indica la capacidad del ace para fui hacía la enviada el 
bomba de act de un moxor El rango de especificaciones de viscosidad a empeaun 
“la se relaciona con la capacidad que tiene el ace de proporcionar una pelcula 
'isfactoria, que maneje las cargas esperadas sin tener una viscosidad muy alta que incre- 
imentral fricción y pérdidas de energía generadas por las partes móvil. 


e end . me 
Iriaión ec. Además ls acts, para siscmashirlcs utomonics que 
fsadimieto similar en cimas ros y cálidos y aqu 
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TABLA LS Grados SAE 4 
viscosidad para lebricants 
de emgranes automotrices 
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TABLA 26. Grados de viscosidad 
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leads e apicaciones indus deben xa disponibles 505 
dad para Satisfacer ls necesidades dela maquinaria dep 
lores y sopladores 











go amplio de 
temas de Mandos de potencia. quo móvil y mochos oros dispositivo Los auca 


de estos sistema deben seguras de qe el ubican tere as temperatura par 
Expondrá, al mao cmpo que proporcne sfiiente capacidad e carga. Eli 
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mientos y cutar con cero número de opos 





Paza cumplr cos los rego 
micas y factibles, el estándar ASTM D 2422 referencia 4) define wn comuna e y 
dos de viscosidad ISO. La designación del estándar incluye el prefo 180 yo 
ido de un número que representa la viscosidad cinemática cu cSt (mun /) pu 
-mpersura de 40€. La tabla 26 proporciona los datos. Los valores máximo y mu 


10% del valor 











x1. Aunque adoptar el estándar es voluntario, sem 
xy unuarios de ubricams u concordar en a epcciia 
está ganando aceptación en lo mercado dy 
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de ls viscosados de la 
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2.10 Fluidos hidráulicos para sistemas de Muido de potencia w 


ive (por lo general llamados neumáricos) como de tipo líquido (comúnmente llamados 
e ea) e de io Comenc hm 
Existen varios tipos de fuidos hidráulicos de uso común. 

Aceites derivados del petroleo, 

1 Fluidos de aguaglicol, 

+ Fluidos con base de agua elevada (HWBF) 

» Fluidos de silicón 

A Aceites siméticos. 

Las caracteríicas principales de dichos fluidos en los sistemas de Mido de potencia son: 

1 Viscosidad adecuada paa el propósito en cuestión. 

Capacidad ala de uricción, vecs Hamad arica 
impicza 

Estabilidad química s temperaturas de operación 

'Nosson corrosivos con los materials quese usan en los sitemas de fluido de potencia. 

No permiten el crecimiento de bacterias. 

Aceptable en lo ecológ 

Módulo volumétrico elevado (compresibilidad baja), 

Debe examinarse con cuidado cl ambiente en que se va a usar el sitema de Mu 

do de potencia y selecciona el fluido óptimo para la aplicación. Es común que se re- 
¿Quiera negociar ene ls propiedades fin de obtener una combinación aceptble, Debe 
onsultane alos proveedores de components, en panicular de bombas y válvulas, para 
Utilizar los fuidos apropiados en sus productos. 

La viscosidad es una de Ls propiedades más importantes porque relaciona la lu- 
bricidad com la capacidad del Mido para ser hombeado y pasara través dela tubería, 
tubos, actuadores, válvulas y otros dispositivos de control ue e encuentran e ls sis 
temas de fuido de poten: 

Los sistemas industriales comunes de fido de potencia requieren idos cuyas 
viscosidades estén en el rango delos grados ISO 32, 46 68, (Vea la tabla 26 para co. 
ocer los rangos de viscosidad cinemática de estos Muidos) En general, l número de 
grado ISO es la viscosidad cinemática en la unidad de mu 

Se necesita tener cuidado especial si se encuentran los extremos de temperatu- 
a. Considere el caso del sistema de fuido de potencia en un elemento del equipo par 
a la construcción que se guarda en el exterior durante todo el año. En invierno, la 
"temperatura podría bajar hasta —20 *F (—29 *C). Al arrancar el sisema a ea tempe- 
ratura debe tenerse en cuenta la capacidad del Mido para pasar a través de los puer- 
tos de la bombas, hacia los sitemas de tubería y por ls válvulas de onto), La vis- 
cosidad del fluido podkía ser mayor de 800 mun"/x. Después, cuando el sistema se 
«allete apcoximadamente 150 E (66 “C) la viscosidad del fido tl vez fura tan 
baja como 15 mm /s. Es probable que el rendimiento de la bombas y válvulas sea 
muy difereme en se rango de condiciones, Asimismo, como se verá en el capítulo 8, 
la propia naturaleza del Majo podría cambiar con el cambio de viscosidad. Es pro- 
bable que 4 temperaturas frías el Mojo fuera laminar, mientras que con temperaturas 
alt y con las viscosidades en disminución sería turbulemo. Para que fos fluidos hi- 
dráulicos operen en stos rangos de temperaturas deben tener un índice de viscosidad 
elevado, como se describió en una parte anterior de este capítulo, 

Los aceites derivados del petróleo son similares a los accites de motores de au: 
somóviles que estudiamos en este caphulo, Son apropiados los que desen SÁE 10W y 
SALE 20-20. Sin embargo. se necesitan varios aditivos para inhibir el crecimiento de 
actes, y garantiza a compatibilidad con los sellos y otras partes de os componen 
es del sistema de tudo de potencia, afin de mejorar xu desempeño aut el desgaste 

las bombas, y paa mejorar su Índice de viscosidad. Debe consultan ls proveedores 
_ de fluidos en busca de sux recomendaciones para formulaciones específicas. Algunos de 
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tol de procesos 

e Rhcometi Scenic, lo soe loormorerork com 
"Moron Meometicci hm La opa cha, abica 
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10. Preciion Scientific Ptrlewm Instruments (PSP) inv 
aci comprofilelprodaciópsp Jim. PSP. forma. pare, de 
FAC (Petrleuan Analyzer Company), y produce varios pos 
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un aceite derivado del petróleo, cualquier temperatura 
se dispone de datos para el Indice de viscosidad a cualquier 
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PROBLEMAS 

Ile era corte sega 1 ica 4 ld 
cues 

A Data grade devoción 

lince a deticiónmuiemáic e lso ió 
ps 

24 ¿Col io tetra a mayor viscoiad dinámica: un 
deme Unicas lapas dle? ¿Pr qué 

28 Menciona vous endo del viscosidad 
pide 

26 ¿Cuáles son las unidades estándar de la viscosidad diná- 
ic ne Ss Tricio e Estados is 

2.7 Establezca las unidades equivalentes del poise en térmu- 
des cnidos Tunamenale ene lema ep 

A Porqué son comidas obclas as mides e 
Poise y centipoise? 

CS ¿ns tl rei dé isoidalnba 

240 Mencione las unidades estándar de la viscosidad cine- 





¿Cuáles son las unidades equivalentes el sole en 1ér- 

minos delas camidados bicas en el sistema ces? 

¿Por qué som consideradas obsoletas las unidades del 
y cese 


nl apéndice 1 se d la viscosidad dinámica de varios Muidor 
en función de la temperatura. Con dicho apéndice, proporcione 
«el valor de la viscosidad delos fluidos siguientes: 


28M Agua a 40*C. 
249M Agua o SC 
20M Aire a 40€. 


221M Hidrógeno a-40*C. 


222M Glicerina a-40*C. 





231 Mercurio a 210*E. 
Z3E Aceite SAE 10 4 60%. 

Z3UE. Aceite SAE 104 210%E. - 
ME Aceite SAE 30 2 60*F. 

236 Aceite SAE 30 4 210%F. > 












238 ¿Cuál sel io de metición dela viscosidad que utiliza 
la definición básica de viscosadad dinámica para hacer 
el cálculo direc 

239 Desriba cómo se crea el gradiente de velocidad en el 
Mudo que va u medir en el iscosómerns de Jam 

240 ¿Cómo se mide la magnitud del esfuerzo comtant en cl 
Viscusómero de tambor monoro 

241. ¿Qué medición deb hacerse para detcrmiae la viscosidad 
¡dinámica cuaedo se sa un isconómeiro de bo expdas? 

242. Defina l término velocidad termina. según se apical 
viscosimetro de hola que cue 

2443 ¿Cuáles son las mediciones que deb acens para de 
Terminar la viscosidad dinámica. al emplear «l vscos 
metro de bola que cu? 

244 Describa las características básicas del riscosimetro 
arbol Universal 

2445, ¿Son mediciones directas de la viscosidad hos resutados 
¿e las pruebas en el iscosímato de Saybot 

246 ¿El viscosímenro de Sayholt roja datos relacionados 
Son la viscosidad dinámica w Ja viscosidad ememática 
e un faido? 

247, ¿En qué tipo de viscosímetro se hana el itema de mu. 
imeración SAE a 100707 

248 Describa la diferencia enre un aceite SAE 20 y veo. 
SAL 20, 

2.49 ¿Qué grados SALE de act som apropiados para lubricar 
Tas cajas de os cigúetales de los motores 

2.50 ¿Qué grados SAE de aceite som apeupiados para Iubricar 
ngranes utilizados elas tramnisiones? 

ASI Si se lepidera que verificar l viscosidad de un ace 
¡SAL 40 ¿a qué temperaturas haría las mediciones? 

2.52 Si sele pidiera que comprobara la viscosidad de un 
aceite SAE: 10W ¿a qué temperaturas debería acer las 
mediciones? 


253 ¿Cómo e determina la vscosiad de un ace caca 
da omo SAE SW-40. pura hacer La comparación con 
dos estnares SAE? 

284C. La vicoidad de un ste uticant e de 500 SUS a 

2 D00%F, Calcule da viscosidad en m/s y pia. 

238M Con el ls dt de abla 24 po os 
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E. En un viscoímevo de hola que cu s pom que 
ola de 0063 pulg de diámetro caga Ihren nu 
cone pesado cuya gravedad especia sde 094 E 
an pera 0283 1/pulg". Se buena que lol 
100 pulg en 104 x calcule a viscosidad din 64 
ale e lp 
Un visconímetro de tuo capilacomo el ques mein 
enla figura 23 va 4 usas para 
tn acen. cuya gravedad espec 
san los datos sigue: 
Diámetro ieror del tbo = 0.00 pulg = 
1ongiud re ls tomas del mues = 1204 +1 
Fido del manómetro = meruro. 
Deñlexión del manómetr = 700 pulg = 
Velocidad de Majo = 4:52 pis/a = 

Calcula viscosidad dinámica del aci en o 

24 Un oido ie una viscosidad cinemática de 1501 
a, ¿00 Cll e viscosidad equivale en SUS 

246, Un uido ie una viscosidad cinemática de 530 
3.100” Calcule su viscosidad equivalen en SES 
a tempera. 

240 Un ido Len una viscosidad Cinemática de 1892 
2 100 Calcule su vicaidd equivalen en 
tempera 


Tarea de programación de computadoras s1 


2,71. Se probó un aceite por medio de un viscosímetro Saybolt, 
y su viscosidad fue de 6250 SUS a 100 *F. Calcule la 
viscosidad cinemática del fluido en mm?/s a esa tem- 
peratura. 





2,72 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt, y su vis- 
cosidad fue de 438 SUS a 100 *F. Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm?/s a dicha temperatura. 





2.73 Se sometió a prueba un aceite en un viscosímetro Saybolt, 
y su viscosidad fue de 68 SUS a 100 %F. Calcule la visco- 
sidad cinemática del aceite en mm?/s a dicha temperatura. 

2.74 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su vis- 
cosidad fue de 176 SUS a 100 ”F. Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm?/s a esa temperatura. 





2,75 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su vis- 
cosidad fue de 4690 SUS a 80 “C, Calcule la viscosidad 
cinemática del aceite en mm?/s a dicha temperatura. 

2.76 Se probó un aceite en un viscosímetro Saybolt y su visco- 
sidad fue de 526 SUS a 40 *C, Calcule su viscosidad 
cinemática en mm?/s a esa temperatura. 

2.77 Convierta todos los datos SAE de viscosidad cinemática de 
la tabla 2.4, de aceites para motor, de mm?/s (cSt) a SUS. 

2.78 Transforme todos los datos SAE de viscosidad cinemática 
de la tabla 2.5, de lubricantes para engranes automotri- 
ces, de mm?/s (cSt) a SUS. 

2.79 Convierta todos los datos ISO de grados de viscosidad 
cinemática de la tabla 2.6, de mm?/s (cSt) a SUS. 





TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa para convertir unidades de viscosidad de 


un sistema dado a otro, por medio de los factores de conver- 
sión y las técnicas del apéndice K. 

2. Diseñe un programa que calcule la viscosidad del agua a una 
temperatura dada, con la ayuda de los datos del apéndice A. 
Dicho programa podría integrarse con el que ya elaboró en el 
capítulo 1, donde usó otras propiedades del agua. Utilice las 
mismas opciones descritas en el capítulo 1. 


3. Diseñe una hoja de cálculo que muestre los valores de visco- 


sidad cinemática y viscosidad dinámica del agua, con ayuda 
del apéndice A. Después, construya ecuaciones de ajuste de 
curvas para ambos tipos de viscosidad versus temperatura, 
por medio de la herramienta Tendencias de la hoja de cálculo. 
En ésta, elabore las gráficas de ambas viscosidades versus la 
temperatura, donde se muestren las ecuaciones que manejó. 





MEME 3 Medición de la presión 





Mapa de aprendizaje 
JM repasar a detrución de Descubrimientos 
preeón que e do en al Que ejemplos de medición de la presión puede 
Saoho 1 Hecordar? A continuación mencionamos algunos. 
Poma 151) * ¿Ma modo presión en Tartas de automósies a 










1 ¿Alguna vez ha observado la lectura de la presión 
n una caldera de vapor o agua cabro? 


La unicas ostándar dela + ¿ka hecho la medición de la presión en un sta, 
Peli e suministro de agua u observado lugares an los 
amada pascal (Pa), Uno, ue la presión era particularmonto baja o ala? 
nidad conveniente en el ¿Ha vio los medidores de presión que se montan an 
pa ppt bombas u otros componentes clavo delos sistemas 
prieto ráulcos o noumálicos de Nudos de potencia? 


Jn La oo os la unidad estandar — EStud estos sistemas y oros que recuerdo con us 
compañeros ostudlates y con e profesor 0 asasor 








s 33 
PRESIÓN ABSOLUTA 
Y MANOMÉTRICA 


LD) rrenon soso y 


nome 


PROBLEMA MODELO 3:1 


33. Presión absolata y manoméxica E 


6. Describir cómo funciona un manómeto y la forma cn que se emplea paca medir la 
rra y a para medir 
7. Describir los distintos tipos de manómetros: U, diferencial, tubo 

1: U, diferencial, tubo y tubo inclinado, 
3% Describe un hurómeto yla manera en que tia e valor de a pesión américa 
9. Describir disimos pos de medidores y transductores de presión. 


Al hacer cálculos que involucren la presión de un Muido, se deben efectuar en relación 
on alguna presión de referencia. Es normal que la atmósfera sca la presión de rferen- 
ca, Así, la presión que aroja La medición del fuido se lama presión manomética, La 
presión que se mude en relación coo un vacío perfecto se denomina presión absoluta, 
"Tiene importancia extrema que se conozca la diferencia cure estas dos maneras de me- 
dir la presión, para poder convertir una en la ota 

Una ecvación sencilla que relaciona los dos sistemas de medición de la presión es: 








Dim = Pines + Pam 5 
donde 





Piu = Presión manométsica 
Poma = Presión atmosférica 


a figura 3.1 muestra una interpretación gráfica de sta ecuación. Los conceptos básicas 
siguientes ayudarán a eender la ecuación 


1. Un vacío perfecto ex la presión más baja posible. Por tato, una presión absoluta 
siempre será positiva 

"Una presión manomética superior la presión atmosférica siempre es poskiva. 

"Una presión manométrica inferior ala presión atmosférica es negativa y en ocasiones 

se le llama vucío, 

"Una presión manomética se expresará en las unidades de Patan) 0 psi. 

La presión absoluta ha de expresarse en las unidades de Paíabs) o pia. 

La magnitud de la presión atmosférica varía con la ubicación y condiciones clná- 

ticas. La presión barométrica, como la que se emite en los reports del lima, es un 

indicador de la vaiación continua de la presión atmosférica, 

7. El rango de variación normal de la presión atmosférica cerca de la superficie de la 
“Tierra es de 95 KPatabs) a 105 KPatabs) aproximadamente, y bien de 138 psía 
153 psia. Al nivel del mar, la presión atmosférica estándar es de 101.3 KPalab6) 0 
1469 psa. A menos que se dé la presión atmosférica prevaleciente. en este libro 
se supondrá que es de 101 KPalabs) o 147 psa. 


rn. e. 





"preso una presión de 155 KPaíman) como presión absoluta. La presión armosférica local 
es de 98 Pala). 


Pia Pia + Pi 
an = US man) + OK ab) 253 Pal) 


"Oberve que n este cálculo ls unidades son Kilopascales (Pa) para cada término. y son; de 
ná, consistentes. La indicación de manométrica y absoluta e por conveniencia y claridad. 
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109 Presión manes 


PROBLEMA MODELO 9,2. Exprese una presión de 225 KPAXabs) como presión manomética. La presión ammosíéca 
pm or ds SS y 





Pan = Pa + Pa 


E PROBLEMA MODELO 34 
| Solución 





34 
RELACIÓN ENTRE 
LA PRESIÓN Y LA 

> ELEVACIÓN 







34 Relación ente la presión y la elevación ss 


Enprese una presión de —412 pg como presión absoluta. 
Pon Pe + Pi 
Debido a que mos da un valor para la presión smostérica, e manejará y = 147 pa. 
Pas =—62puig + 147 pu = ES paa 





¡Quizá esté familiarizado co el hecho de que conforme se sumerge eu un fluido, una al- 
rca por ejemplo, la presión se incrementa. Existen circunstancias en las que es Im- 
orante saber cómo varía la presión con un cambio en la profundidad o elevación. 

En este libro, el término efevución significa la distancia vertical entre un nivel de 
teferencia y un punto de imerós que se denorará como z. Un cambio en la elevación 
mire dos puntos se llama A. La elevación siempre se mide en forma posiliva en disec- 
«ción hacía arriba. En otras palabras, un punto más elevado tiene una elevación mayor 
ue otro más bajo. 

El nivel de referencia puede ser cualquiera, como se ilustra enla figura 32, donde 
se muestra un submarino bajo el agua. En la part a) de la figura, se toma como refo- 
rencia el fondo del mar, mientras que en la pare (2), el nivel de referencia ce la posi- 
ción del submarino. Debido a que los cálculos de la mecánica de fluidos por lo general 
toman en cuenta las diferencias de elevación, e aconsejable que se elija al punto más 
bajo de interés en un problema como el nivel de referencia, afin de eliminar el uso de 
valores negativos para. Esto tendrá importancia especial más adelante, 

En un líquido homogéneo en repono el cambio de presión, debido a un cambio en 
la elevación. se calcula por medio de: 


Apad 15 


Ap = Cambio en la presión 
y = Peso específico del líquido 
hi = Cambio en la elevación 


toda an 


Capitulo 3. Masición de la presión 


Algas conclusiones generals que sumen de la cuación (3-3 ayudarán a que sy, 

¿que correctamente 

La exuación sólo es válida para un líquido homogéneo en reposo, 

o punto en el miso aivel horizontal tienen la misma presión 

El como en la presión es directamente proporcional al peso específico del 

La presión vaio e oca Iincal con el cui en la elevación 0 profundidad 

3. Lina dsmunación de La elevación vcasiona un incremento dela presión. (Ej y 
que oxure cuando alguien se sumerge en una alherca.) 

4. Un mcremento cu a elevación provixa una disminución de la presión, 

La ecuación 13-3 no se aplica a ox gases porque el peso especifico de un pu 
cambia cun el canto de la paesión. Sn embargo, pura producir un cambio signi. 
divo en la presión de un gas se requit un cambio grande en la elevación Po eje, 
un incremento de 100 m co la clevación (alrededor de 1000 pies) en la stmósfera huy 
que la presión dismunuya tan solo 34 kPa (cerca de 0.3 pu). Ea este libro e supone que 
da presión de un ur es aniforme, u menos que se especifique otra cosa 
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[J PROBLEMA MODELO 3.5 
Solución 


El PROBLEMA MODELO 4,6 
Solución 


Calcule el cambro en a presión del apua. dela upertcio a una profundidad de Sim 
¡Se maneja La ecuación (1-3) Ap = yb. con y = 9:81 KN/m? para el gue y A =Sm 
Entonces: 

Ap = OXIANIWASO m1 = AUSANI? = 49.05 Pa, 
Si la superficie del apua se encuenta abierta a atmósfera, la presión ahí es de 0 Puno: 
mménia). Al descender en el agua (1a elevación disminuye) se produce un incremento dea 
presión. Por tanto, la presión 2 5 m es de 398 KPatmanomética) 





Calcule el cambio enla presión del agua. e la superficie a una profundidad de 15 pies 


¡Se emplea la ecuación (3-3, Ap = ph, con y = 624 Ib/pie? para el 415 
> Para el agua y hn 15 pe 
Apie 


» 
ip 
Si a superf del agua xs expuesta tó, a presión a es de 0 pá Aldo 


¡er en el agua (la elevación disminuye) e produce un incremento dela presóo, Por at le 
presión a 15 pies es de 65 pag. E 
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lia e ne e ace con unto abi a mé y o slo 


ay ie sobe el ace. El aci tine uma gravedad expocíica de 090, 
(y masométrica elos patos A, BC. D, E y Fl yla presión del air en el lado dese 











FIGURA 33 Tinque del problema 
modelo 37. 


341 
Resumen de observaciones 
sobre el problema modelo 


DESARRO! 
pia 


35. Desarollo de la selción presión elevación 


“Abra, la presión en 3 es 


Pa = pa + Apo = OPaimancméiica) + 26 SKY = 26 SPA manomética) 
Panto € El cambio enla elevación del 


pomo A al Ces de 60 m,con C por debajo de 4. 
Por tanto, la presión en l punto € ex: 


<= 1h = ARAN MAGO m) = SIOKN al = 530 
DO PA + Spy = OPsmanomética) + SLOKPa = 53 OKPAmanométrica) 


Paso. Compra Ds cc lin iv quel pato rin si 
Es decir ps ps: 
Po == stan 


Ponto E Debido a que el punto E eiá 4l mismo nivel que el punto A, la presión sl misma 
Endecir 





Po = ps = Patmanomética) 





Pano E. El cambio en la clevación eme el punto Ay el Fs de 15m, y F está por ariba 
de A. Por sto, la presión en ex 
Mor Sh A RN Sm) = —132KN mé 13240 
Pr pa + Space = OPomancmética) + (—132KPa) = —132KPa 
Presión del aire Detido a qu else enel tado derecho del tanque está eapuesto a la su 


perfcie del acelte, donde py = 1312 APa, la presión del ale también es de —132 KPa o 
132 KPa poe debajo dela presión atmosférica 














Los resultados del problema 37 ilustran las conclusiones generales que se listan ense- 
guida de la ecuación (13). 


im. La presión se incrementa conforme aumenta la profundidad cn el Mido. Exe re 
sultado puede verse a par de qe pc > Pa > Par 

ts La presión varía en forma lncal con un Cambio enla elevación: es dci pcs 
dios vecs más grade que pu y C 68 al db de la prfandidad de 

+. La presión en el mismo nivel horizontal es la misma. Observe que pa = 7) y 

le En demini nl presi dE cre fre pus Fa ana csvcióa 
mayor que el parto E Observe qe pp cs nativa: es dcir sá por debajo de la 
presión imosérica que existe e A y Es 


La relación entre un cambio en la clevación en un líquido, , y un cambio enla presión, 
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FIGURA 34. Volomen pequeño, 
¿de Mundo dentro de un cuerpo de 
ido tico 





Debido a que todo el cuerpo de Muido es estacionar y se encuentra e equ 
rio el clindco pequeño del fluido también está e equilibrio, Low concepuos de lc 
establecen que puta que un cuerpo shall en equilibrio estático, la suma de fuerzan que 
cian sobre El en todas direcciones debe ser igual cero. 

En primer lugar, considere las fuerzas que actúan en dirección horizontal, En la 
figura 3: se apreca un anillo delgado alrededor del cilindro, a una elevación abia 
¡Los vectores que actúan sobre el anillo representan las fuerzas horizontales que ejercen 
sobre él la presión del fluido. Hay que recordar, según lo explicado, que la presa eu 
¡Cualquier nivel horizontal en un fluido estático esla misma, Asimismo, recuerde qu a 
presión en una frontera y. por tarso, la fuerza que se debe a ella ación en forma pe. 














94: da e ción e pt mp e tt dl 
nota como de donde de = 

4. Al cambio de presión en el Mido ete el nivel del fondo y el nivel de la pane su- 
perior del cilindro sele denota como dp. Por tanto pz = pa + dp. 

$, El área dela parte superior e inferior recibe el nombre de A. 

6. El volumen del cilindro es el producto del ca A por la altura del cilindro de Es 
decir, V= Aldo. 

2. El peso del uido dentro del cilineo es el producto del peso específico del fluido y 
por el volumen del lindo, Es dcir, w = yV = yA(d:). El peso es una fuerza que 
actúa sobre el clindo en dirección hacia abajo através dl cenroide del volumen 
silindrico. 

1. La fuerza que actús sobre la pate inferior del cilindro, debido la presión del Mie 
op, es el producto de la presión por el área A. Es decir, Fi = pa. Esta fuerza ac- 
ón en forma vertical hacia ariba, perpendicular al fondo del cilindro, 

9, La fuerza que ación sobre la parte superior del cilindro debido a la presión del Mt 
do pa.ex el producto de la presión porel área A. Es decir, Fz = p3A. Esta fuerza 26- 
ión en forma vertical hacia abajo, perpendicular a a tapa del cilindro, Debido a que 
a = pr + dp, ota expresión para la fuerza Fs es 


FEs= (py + da 55) 





“Ahora es posible aplicar el principio del equilibrio estático, que establece que la 
“suma de las fuerzas en dirección vertical debe ser igual a cero. Se define que las fuerzas 
hacia ariba son positivas. y 5 oben: 

EE OF Fs 
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Ahora, el térmimo py se cancela. Al despejar a dp quedas 
dy = yd $ 

La ecuación (33) repara la relación qu rige un cambio en La elevación y 
cambio cn a presión. Sin embargo cl empleo dela ecuación (3-8) depende del ip 
Fui ay qe recon oc la ccuación s desa paran leo mp, 
del Mudo. El proceso de iegración amplia la ecuación (3-4) 4 cambios grandes e 


cación. cmo sigue: fo Lc $ 


ma diferente para líquidos y para gases debido, 
liquidos y varía con los cambios en la. 


La ecuación (3-9) se desata e 
¿que el peso específico es consta para 
sión para los ases. 








35.1. Se considera que un Iiquido e incompresble, As su peso especifico y es conan 
Líquidos Eto permi que y sal de signo de la negal dela ecuación (3-9) Ence 


Pe EN 


AA efectuar el proceso de integración y aplicarlos límites de óua, se obtiene que: 
a 
sa = ss. La ccvación (3-11) e ina 









Por conveniencia, definimos Ap =p — py y h 
forma en: 

dp yh 
“que es idéntica ala ecuación (3-3). Los signos de Ap y / se asignan en cl momento de 
sar la fórmula, pero hay que recordar que la presión se incrementa con la profunda 
en el Muido, y viceversa. 


3.5.2. Debido a que un gas es incompresble, su peso específico cambia conforme la peón 

¡Gases — también cambia. Para levar a cabo el proceso de integración de la ecuación (39% 
¡debe covocer la relación eme cl cambio cn la presión y el cambio en peso espec. 
La relación es diferent para gases distintos, pero el análisis completo de estas relacione 
¡tá fuera del alcance de ete libro y requiere el estudio de la termodinámica. 





en la tabla El. El cambio en la densidad y Pe. 

> específico es sustancial aun dentro de los cambios normales. nt 
a a 
— Latabla ES y las gráficas de la figura El de la misc. 
elevación. Los « sde una ci 
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PARADOJA DE PASCAL 


FIGURA 37. stc 
paradoja de Pascal 





FIGURA 38 Uso de una 
tome de agus tubería 
elevada para manner a 
pasión en el sistema 
hidro 


e 








En el desarollo de la relación y 
afecta el resaltado. El cam 





ño de Fido no 
10 en la elevación y 
or tanto, todos los contene. 











paradoja 
quien contribuyó al cono» 





1 para el Suministro, el pro 
esencial es mantener una presión lo suficientemente alta en el sistema hidrdulico 
ograr una distribución satisfactoria del agua los usuarios residen 


ciales e industriales 
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MANÓMETROS 


FIGURA 39. Manómetro de tubo 
en U (Fuente dela fotografia: 
Dyer Instraments. os. 

Míchigan City, IN.) 
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E 
a dd cat 
a oras 
a E io mans dem 2 al e AR 
pa Dd 
a 
da 





Em esta sesión y en ls siguientes describimos vasos dispositivos medidores de a 
El primero es el munómetro, el cual emplea la relación cre un cambio enla pr 
un cambio e la levación cn un Muido ático, Ap = yh (vea las seccion 34 y 19 
En las figuras 39, 312 y 3.13 presentamos fotografías de manómetros dispoble 
mervialmente (consulte el so 1 de Internet), 

E tipo más simple de manómetros el de tubo eu U (vea la figura 39), Une 
temo del tubo en U está conectado a la presión que va a medirse. y elo se 
abierto a la umóstera. El nabo contiene un líquido llamado fluido manamérico, le 
mo se mezcla con aquel cuya presión se va a medir. Los fluidos manométricos comuna, 
som el agua, mercurio y aceites ligeros coloreados. 


Apu Alcala 
paca, 







Mercurio, 
como Mudo 
rare 
be = 1159 

(a) Fotogrtia de un 

mol ponete 
remain 
0 Esquema que muestra 
na aplicacnfecuee 


E vid del instrumento se ve desplazado de suposición normal por la acne 
la presión ques mi. Debido aque os udos cn cl manolo cl Ey no ma 
e covasión 3p = yl ara escri expresiones de los cambio de la pesó cul 
e DUES e Combina y resucive con álgebra dichas expresiones fr la 
ds Debido qe amos ls manómetros aces els co 


"std deberá aprender el 





E PROBLEMA MODELO 3.8 


Ale pesó 


F armostónca 






Merc 
1350 


FIGURA 310. Manómetro de tubo. 
env, 
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+ ud el movimiento de un punto xcro es hacia ajo la presión se incrementa y 
E ja el valor de Ap. Ala inversa, cuando el movimiento de un punt 3 siguen 
«sucia amb, la presión dismimye y e reta dp, 

+. Este proceso continia hasta que se alcanza el tro punt extremo, El resultado es ona 
Expresión para la presión en esc punto extremo, Igual esta expresión con el simbolo 

para la presión eel punto final lo que d la ccuación completa para «lroanámex, 

Resuclva la ecuación cn forma algebraica para la presión descada en un punt dado 

' la diferencia de. e dos puntos de imrés, 

6. Inroduzca los datos conocidos y despeje para la presión deseada, 











Resolver varios problemas y 





práctica le ayudará para que aplique este procedi. 
miento en forma correcta. Los pmblemas siguientes están escritos en formulo de ense. 
Manza programada. Para resolver el programa cubra el material abajo del encatciado 
Problemas modelo programados y después descubra tn panela la vos 








PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


De acuerdo con la figura 39. calo 





la presión en cl punto A. Ejecute el paso 1 del prose 
dimiento antes de paar al panel Siguiente. 





La figura 310 es ¡démtic ala figura 3.9), excepto en la numeración de ceros pun- 
tos clave para usarlos en la solución del problema 

El único punto para el que se conoce la presión es a superficie del mercurio en la 
uma derecha del manómetro(pumo 1). Ahora, ¿cómo escribir una expresión para la presión 
lntro del mercurio, a 0:25 m por detajo de sta superficie, en el punto 2? 











La expresión es 
Pr+ y 025) 

El término ya(025 m) es el cambio enla presión entre los puntos y 2, debido a un cambio 

en la elevación. donde y, es el peso específico del mercurio (fido manoméric), Ese cam. 

ia de presión se suma a py porque al descender en un fluido hay un incremento de la presión. 

Hasta este momento se tiene la expresión para la presión en el punto 2 de la rama, 

derecha del manómetr. Abora, escribimos la expreión para el ponto , end rama inquerda. 





La expresión ex: 
P+ yd025m) 

Debido a que los puntos 2 y 3 están al mismo nivel en el mismo Nido cn reposo, sus pre- 

ones o iguales 


Cominde y escriba la expresión para la presión e el pumto 4. 





Pr + 1 (025m) — y (0.40 m) 
PR o 
A IE 

¿Qué debe hacerse para obtener una expresión para la presión en el punto A? 
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ida. Como los puntos A y 4 están l mismo nivel, sus presiones son Igual 
Alora ejecute dl pasa 4 del procedimiento. 





Det ener lo siguien 
pi rd 25m) — yO 40m) = pa 
oe 
pai Y r025m — ya 1040 m3 
segir de scr la cuscrón complet pra la presión e el punto A, Lt 4 y 
ps Sy 





Anqulnesesaarmoseclizas vanos cálcalos 





Pi" Pan = Ost) 
Ya = (ORIOSIANAn y 11334491 Kn ) = 1328KN/m1 
Ye INIA 
Tenemos eonces 
PA =P + AOS — y) 





+ O Palma) + (132 KN A025 m0 — (9:41 Am 00m) 
Pana + 33204800! — 3:92K8/0 
PA DIAN a = 2928 Kn) 

Kesucndo ins Las unidades delos colon. Repase el problema hast que ex segun de 

nender cda pus ate de cotiar al panel siguiente donde presentaremos uo bl 

PROBLEMA MODELO 3.9 Catala rencia en la presión entr los puntos Ay e la Mgura 211 y ext 

la forma a — Pa 

¡A st manómetros l conoce como manimetro diferencial porque india la de 

sa te la peesión e dm puntos, peo no el valor real en alguno de ellos, Ejecute pue 
¡el procedimiento, com objeto de excrbi a cuación para l manómetro. 


















Eee comenzar en el pato A 0 en e Incaemos en el Ay la pesión AN 0 dea 
¡Somo Pa. Abra escriba la expresión paa la presión en el punto 1 la rusia queda e 















¿Se debe tener: 








PA 743375 pulg 


onde y el peso espec del ae 
E Er 
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La expresión que se busca es 
DAA 13375 pulg) — 1.29 pulg) — y,/425 pulg) 


Ésta es también la esresión para la presión en, ya que las pumos 4 y B se encuentran al 
"Mismo nivel. Ahora lleve 4 cabo los pasos a 6 del procedimiento, 





La expresión final debe ser la ecuación completa del manómetro, 


Pa + 143375 pulg — 





293 pulg) — 11425 pulg) = pp 
bien, si se resuelve para La presión diferencial py — pe ene. 

Do PA = YA3375 pulg) — y..293 pulg) — 3,4425 pol) 
Los valores conocidos son 








= (sg) 624 IVpic)) = 106x624 IMpic 

Yer 62 pe 
En este caso, ayuda simplificar la expresión antes de susi los valores conocidos. Debido 
que los términos están muluiplicados por, se agrupan a 

PR pao Y 429 pulg) — y. (293 pulg) 
¡Se factoriz el término en comin y queda: 
Pa— PA = 295 PalgNYo= Yo 
Ésta se ve más sencilla que la ecuación oxiginal. La diferencia entre py y pa e función de 
la diferencia ere los pesos específicos de los dos idos 
Entonces, a presión en B es: 


537 Mpie 








o tee 
pe 172 








Pn= Pa = 09 SPAN — 62) 


CIA 
ma 
Po pa = —01SIbpate? 
El signo negativo indica que la magpitud de pa s mayor que la de py. Observe que 
empleamos un fluido manométrico con peso especifico muy cercano al el fido en el ss. 
ema se hace del manómetro un instrumento may sensible. Una presión diferencial pequeña 
scasiona un desplazamiento grande dela columna dl fluido del intrumento, y eso pene 


una lectura moy exacta. 
” 





anterior.  semsibilidad | | colocar la escala a l 
adela 


La figura 3,12 muestra oro manómetro: el manómero tipo pozo. Cuando se 
aplica una presión sobre ete instromemto, el nivel de fluido e el pozo baja una pe- 
queña distancia, en tanto que el de la rama derecha sube más. ión la razón 
de ls áreas del pozo y de tubo, Se coloca una escala lo largo del tubo, de modo que 
"la delexón se le en forma directa. La escala s calibra para tomar en Cuenta la caída 
pequeña en l ive del pozo. 

El manómero tipo poza inclinado tustrado en la figura 2.13, tien las mismas 





La longitud de la escala since 


Copia 3 Masó dela presión 


FIGURA 212 Manos 
poro, (Fuente de lalo 
Dyer Tnstmente 
Michigan Ci, IN y 








FIGURA 313 Manineto po 
poro inclinado, (Fuente: Dusyer 
Uosiroment, nc, Michigan Ci. IN 
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BARÓMETROS 


38 Barómetros e 

















en la figura 3.13(b) el ángulo 0 es de 15 
la relación de la lomgitd de aL Necxión del manómetro / es 
La «€ calibra para que la de lea en forma directa 

El barón 
1 barón para presión atmosférica. En la figura 3.14 se 
muestra un ip Com 7 tubo lar do en tuno de sus extremos y 
% Nena al ini De | extremo abierto bajo l 

> abierto bajo la super 

m (o 





FIGURA 3:14. Barómetro. (Fuente: Conesa de Russell Scientific Instruments, Ltd. 
Norfolk Inglaterra 
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nic apre 
dd rio que se ci 5 
Mie 0 ig A E caen apor ele pt 
a end de o 
a a o nd 


ibm, como se la 
vacío cas perfecto, que coo 
20 CS e comienza en et pur 











DA YA Pa 
+ bie 





uh 0 


Debudo a que el peso especifico del mercurio s aproximadamene cosa 
Gambio cn la presión almonférca ocisiónará un cambio e la sur de la colunas uy 
merca a se repone como la presión buroménica ps 
“biene la presión armenténca verdadera es necesario multiplicar por 

La mevición precisa de la pusión atmusfénca por medio de un mnómego y 
mercurio require que se aja el peso específico de éste paa ls cambios de empos 
tura. En exe libro monejaremos los alores que apatecen en el apéndice. 

Ea unidades del SI: 











y = IBAN, 

En unidades del Sistema Tradicional de Estados Unidos: 

y = 5887 1b/p10* 

La presión srmonférica varía de tiempo en tiempo, lo que se observa en lose 
Portes del cima. También varía con la alutud. Por cada 1000 pies de incremento nl 
tud ocurre una dismunución de aproximadamente 1.0 pulg de mercurio. En unid 
¿el SL. la disminución es aproximadamente de 8$ mm de mercurio por cada 1000 


Convalt también el apéndice E para estudiar las variaciones de la presión mosto 
¿om lalo, 

























PROBLEMA MODELO 3.10 


Solución 


"El PROBLEMA MODELO 3.11 


Solución 


[) PROBLEMA MODELO 3.12 


39 La presión expresada como altura de una columns de liquido e 


local en el exterior. El movimiento ación por medio de ua unión que guía al apuntador. 
(Consult el sitio 6 de Iatemet., 





La noticiario de la teeviión reporta que la presión barométrica e de 772 mn dé mercurio, 
Calcule La presión armonférica en KPatabo) 


En la ccución (3-12), 





Pam Yeh 
Ta 133KN/a 
/=0772m 
Por tao, se tene que: 
Pra SISI NOT) = UD KN nl 1020 KA) 








La presión atmosférica estándar es de 101.325 AP. Calcule la altura de la colunna de mer- 
¿uri equivalente a esta presión. 


Comenzamos con la ecuación (3-1 





an = vd y 5 sc 
pun 10 
OE 





——= 076000 = 760 Dim 
Ya w TS 





Ua poticino televisivo informa que la presión haromótrica es de 30.0 pulg de mercurio. 
Calcule la presión en pus 


De acuerdo con la ecuación (3-12) se tiene: 








Ya = 8487 Mvpie?. 
hi = 3040 pulg. 
Por anto, tenemos. 
84871 a 
- 4 20:40 pul x 1493 1bpule 
e a 
Pu = 1495 paa 





La presión armosérica cómo es de 14:96 pa. Calle aura de la clumaa de mer 
uno equalemte a cx presó | 
La ccuación (312) e srl 


42D 
> 


3,10 

MEDIDORES Y 
TRANSDUCTORES 
DE PRESIÓN 
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e 
A 
o o ON 
a pp 7 
2. Api? 
A apago, 2 00861" = 0061 pu 
pie? 1728 pulg” 
A A 

Lale o 0036 pl 





P 


¡Que al coments en Pa resta: 
10 pulg HO = 249.1 Pa 
De: manera similar, las presiones mís elevadas se miden Con un manómet de 

mercurio, Se desarrollan factores de conversión por media de y = 133,3 KN! y 
Y = SA87 Mpio, sí 

1.0 pulg Mg = 1.0 pulg de mercurio = 0.491 psi 

10 nu Hg = 1.0 em de mercurio = 0.0193 pu 

1.0 men Hg = 1.0 mm de mercurio = 133.3 Pa 
May que recordar que la temperatura del fluido del instrumento puede llega afec 
su peso específico, y com ello la exactitud de estos foctores. (Consulte el apéndice Xy 


Hay apremiante necesidad para medir la presión, como se mencionó en la sección 
Panorama, al principio de este capítulo. Para aquellas situaciones en que slo e pe 
asia una indicación visual en el iio de medición se utiliza un medidor de presión 
tros casos hay la necesidad de medir la presión en un punto y mostrar el valor en om. 
El término general para un dispositivo así es el de transductor de presión, lo que 
fica que la presión que se detecta produce una señal eléctrica que se transmite 
lugar kjano, como alguna estación central de contro, donde se presemta digitalizada De 
manera alternativa, la señal puede formar parte de un sistema de control automático En 
Esta sección descritos algunos de ls abundantes tipo de medidores y tract 


El medidor e presión de tubo Bowndon' es un dispositivo wilizado con frecuencia pu 
medie la presión (vea la figura 3.15). La presión que se va a medir e aplica al tuo 











n 





FIGURA 34S Mi 
de fobo Boardon. (Fuente de la 


Fotografía: Amcro/U'S, 
auge, Feastervil. PA 


FIGURA 3:16 Medidor magoét 
depre 
tos 


ment. In, Michigan Cy. IN 





























FIGURA 317 Tra 

medio de tensión (Fuen 
o que desplaza al punten que me contacto físico entre el imán 
hélice, La calibración del instrumento se efectúa al ajustar la longitud del resorte enel 
Extremo por el que está sujeto. (Consulte el sito 1 de Inte 


3,102 












Transductor de presión a medirse se introduce a tr sobre un dí 
medidor de tensión unidos medidores de tensión. Conforme los medidores de tensión delos 
¡ción del diafragma vu resistencia cambia. El paso de una corriente eléciica par Jos 16 






didores y su coneión a una red. denominada pu 





enel vola eléct 


e 


producido, El dispositivo de lectura por lo generales un von 


calibrado en unidades de presión 








Un anaformador direc Hina arabe (LD) e compuesto pr una o 
clica cria on um cis móvil en foma de ps Cie a 
teve al lso del je del bola, ocu un cano de oral o reco Ct 
Pesicón de aquél. Ese ipod sic xo pia ala ci dla pl 
Al rdil del hc un imac ra fur SS E a 
Iresión manoméxic econo ao del dla preci and, 
Vs quen loe a pe pr med Lor cm ep ho ui 
frgna e mueva, ue dsp dilo dl VD Ec e ol ela 

SEEN e nica en un medi atado en o e A ERA 





FIGURAAS. Transductor 
presión del tipo de tran 
Efeencial inca! vara 
(Fuente de 
Suhaevi La, Watford, Her, UR 








3.104 
Transductores de presión 





3.102 
Transductores de presión 





de resonador de cuarzo 


3.10.6 
Sensores de presión 





de estado sólido 











erstal, se ocasiona un cambio en el voltaje re 














vente) que in 
de presión piezoeléctico. Es posible que la 











muestre en cualesquiera delas 18 unidades diferentes, con solo oprimir el botón de uní 





dades, El medidor también incorpora una señal de calibración que indica tna lectura 





¿e comente directa en mi ibrar en el campo lo transmisores remo 











La tecla cero pe ablecer en l campo la presión de referencia. (Consulte el sitio 





Un cristal de cuarzo resuena con una frecuencia que depende de la tensión en el cristal. 
La frecuencia de resonancia se incrementa conforme la tensión aumenta, Por el contra 
io, la frecuencia a que resuena el cusrzo dismime con la compresión. Los cambios de 
la frecuencia se men con mucha precisión por medio de sistemas electrónicos dig 
tales. Los transductores depresión aprovechan st fenómeno uniendo fuelle diafragmas. 
tubo de Bowrdon a ox entles de cuarzo. Tales dispostivos proporcionan mediciones 


e la presión con una exactitud de 0.01% o mayor. (Referencias 2 y 6) 








La tecnología de estado sólido permite que se fabriquen sensores de presión moy pe- 
queños elaborados con silicio, Para wn sistema de tipo pueme de Wheatstone puede 
“euparse cesistores de película delgada desliio, en lugar de medidores de tensión. Otro 
tipo utiliza placas cuyas superficies están compuestas por un patrón grabado en silicón. 
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PROBLEMAS 


Presiones absoluta y manométrica 
34 Escriba la enpresión paa calcular la pevión en unido 
32 Detina presiónabsolra. 
33 Dofina presión del nramento 
34 Definapresión amorfa 
35 Escriba la expresión que relaciona la presión manomé- 
, ria con la absoluta y la armonférica. 
ls afirmaciones 3. 310 som o podrían ser) verdaderas 
Para las alas, explique por qué do on 
26 E yalr dela presión abuolta siempre será más grande 
ue la presión manomeética. 
Mientras se et en la superficie de la Tira, la presión 
monica er de 137 pu. 
La presión en cierto ¡anque es de =55.8 Paba) 
La pesón en cieno tanque es de —46S pig 





La presión en cierto tanque ex de —150 KPalman). 


Si fuera a viajar en un aroplano de cabina abierta una 
elevación de 400 pies sobre nivel del mar ¿cul sería 
la presión atmosférica de acuerdo con la smóstra c- 
tándar 
pi e cra montaña st 1300 pies sobr live 
el mas. ¿Cuál es la presión atmosférica aproximada? 
ise expres como presión manomévica ¿cuál slap 
són en la superficie de un vaso de leche”. 
Jos problemas 3.14 2 333 es necesi que usted 
o 2 absoluta de abc a 








Exprese el 
resultado comos 


ren mamona 


Problema — dada Po 
Tar apa 














ee 10) hPoaba) Presión esiaméri 
0] 100 UP Pron anomia 
1) 97 abad Presi maneménica 
Y] 104 Arado) ren mamá 
00 100, Apu Pron cas 
20 RDA Pri bra 
e] 10 Apot Presión ara 
2 JOL Aa) Pron abc 


90 a 





Relación entre la presión y la elevación 
34M 54 la feche tiene una gravedad 108, 
rc jad a 20 dp. 


fundidad? 





> Capítulo 3. Medición de la presión. 


FIGURA 320. Elevador de 
Vehículos, ara el problema 341 






















36M La presión en el fondo de wn tanque de ulcahol de 
propileno u 25 € debe mantenerse 45275 KPatmano. 
métrica), ¿Cuál esla profndiad que debe mantenerse 
para el old? 
TE Si se bucea u 1230 pies de profundidad en el océano. 
¿suál esla presión? 
JAME Un tanque de almacenamiento de agus e encuentra en 
el techo del edificio de um fábica.y la superficie del 
“agua está 500 pies por aba el pio e la fábica. Si 
e conta el tamque con el nivel del piso por medio de 
y se mantiene lleno de agua está ¿cul esla 


aber cotiene ilengicol 25€. Caeale 

















3401 Pue rue de ego qe sedes cp 
na 39 cla la presi s ridad de 20 

34: La gora 3.9 moco lara e uns 
lc pura var eel UN omprlor Gte m. 
en la pon aba del ace e el dpi (3 
ts sea pc e rs e el po et ar 
eno a e 180 pag? 

ARE La aora 321 ti a máis para va e La 
Bomba Scala de lit y la nia ali 
Cacao la peón nl nado d a bn in 

agua se encuentra estática (no hay flujo). La saleción 

de agua jabonosa tiene una gravedad específica de 1,15 








FIGURA 3 





Problemas 3463347. 




















FASM. Un arroplano suela 106 on de alud. En su cabina 


de curga in presurizar se encuentra un contenedor de 
mercurio de 325 mon de profundidad. El contenidos ex 
berto a la la armásfera local. ¿Cul es la pres 
“absolut en la superficie del mercurio yen el Jon 
contenedor? Suponga que prevalecen las 

dle la minera estándar em lo que rmpecn 

són. Uli  = 13,34 para el mercurio, 

Paca el tanque quese muestra n agur 
Jectran pag del medidor depreón quese encuentra e 
+foro, sa pa superior del tanque he contact cm La 
mónfea y la profundidad del aceite s de 280 pie 
Para el tanque de la figura 322, calcule la lectura em 
pol del medidor de presión quese halla en el fondo si 
la parte superior del tanque está sellada el medidor 
presión de la part superior muestra una lectura de 50.0 
Po yla profundidad del accio) es de 28 0 pies 
Para el tanque de La figura 32, calcula lectura del 
medido de presión del fondo, en pu. sel tanque e 
e sellada su part superior, e el medidor de la pare de 
eb se le 10. psi y la profundidad del ací, 
sde 62 pies 

Para el mue de la figura 3122, calcule la profundidad 
el cet a ectura que duel meior del ondo e de 
5: puig. la pate de aia del tanque se encuentra ela. 
a y el medidor supeio lee una lectora de 10. pyE, 
Pavo el aque de la figura 323, calcule la profundidad 
del act la profundidad del agus es de 230 my el 
medidos del fondo del tanque da una lectura de 523 


[ridad 
Para oque del fo 323 clale afinidad 
EL li ro 
dera de 12 ito 
da 325 

accideme | 


FIGURA 323. Problemas 3,484 330. 


SIM Un tanque para almacenar ácido sulfrco ene 15m de 


ase 


RS 


35m 


¿des 34.0 e altra, Vel cido me una gravedad. 
especifica de 1.0, cual la presión en el fund el an 
que. Est e encuentra aber la omnfera en su pare 
supero 

tamb para almacenar petróleo crudo (9, = 
"ene na profundidad de 32 pres y está abien 
“ariba, Calcule la presión en l fondo. 
La profundidad mayor quese conoce en lav octanos es 
de 11.0 km. aproximallamente. Suponga que el peso 
“especifico del agua es constante 10.0 ANA y alce 
ha presión u sa prefundidad, 
La figura 324 muestra un tanque cerrado que contiene 
csolna orando sobre el gua, Calle la presión del 
Sine por arriba de lu gasolina. 








5) 
por 





e 


FIGURA 325. Problema 355, 


38M. La figura 325 muestra un recipiente 





rado que com 


ene agua y cet. El ive exa 54 KPa por debuja de 
la presión armenférica y e encuentra arriba del sete 
Calculo la presión que hay en el fonda del contenedos. 
en APatmnomirica). 

56M Determine la presión que existe enel fondo del tanque 
dl la figara 526, 





Medición de la presión 





Mamás 
STE Describa un manómetro de tubo en U senil: 
ASE Describa un manómeto diferencia! de tubo en, 
SY Describa un manómetro tipo poro. 

A60E Describa un manómato tipo pozo inclinado. 

AAIE Describa un manómetro compuesto. 

HAZME el rudo que se muestra en la figura 3:27 ay ayu 
Calend la presión en el punto A, en APolmanoménic. 





Arms 






e = 1130 






FIGURA 328 Problema 363 FIGURA 330. Probiemo 3.65. 





Para el manómetro diferencial de la igura 328, calcule — 365M Para el manómerro de 

la diferencia de presiones cutre los puntos A y B. La Up 

gravedad especifica del acele es de 05, 366M Para el manómero de la figura 4:31, calcule 
xa el manómetro de la figura Ue pu 


Miura 330. calenle 








so Capitulo 3 Medición de la pesó 


37M. Para el manómetro compuesto dela figura 3.32 calcule 





LÓPE La figra 324 muestra un manómetro que seu 





da preión enel puto conocerla diferencia depresion em una abra Cs 
(TN 
Acete1yg=0900 agua 
y y 








FIGURA 332. Problema 347. 





JURA 334 Problema 360. 


BE Para el manómeto diferencial compuesto de la figura 
33), calcule (pa — pub 





a cl manómetro tipo pozo de la figura 3.3, cal 
lema 





FIGURA 35 Problera 370. 





Os 





Problemas 


FIGURA 336 Problema 371 


'S7AM La figura 336 nuestra un manómetro tipo poso incl 
ado, en el que la distancia L indica el monimienno en 
+ nivel del fluido del instrumento conforme se aplica la 
presión pa en el tubo. El fido manométrico tiene una 
gravedad especia de 087 y L= 115 mo. lenore el 
descenso del nivel del fluido en el bo y calcule pa 
'372M a. Determine la presión manoménica en el punto A la 
figura 3,37. 
o Si la presión barmétrica es de 737 mon de mercurio, 
exprese la presión en el punto A en KPaabo) 








373 ¿Cuál es la función de un barómetro? 

374 Describa la comurucción de un barómetro. 

Poe qué e mercurio s un fluido conveniente para aro. 
o arme 

Si om lugar de mercurio se imara agua en un barómetro 
0qué tn at pr la columna? 





ATTE. ¿Cuál esla lectura dela presión baroméxica en pulga 
as de mercurio que corresponde a 14.696 psi? 

TEM. ¿Cuál esla lectura dela presión baromética en milime 
iros de mercurio que corresponde a 101.325 KPatabs)? 

39 ¿Por qué deb coregise una lectura dela presión baro- 

métrica para tener en cuenta la temperatura? 

430€. ¿En cuáno dismiuiría una Jetua de presión baromé- 
rica desde su valor al sivel del mars se elevar 41 
pies 

MICA Denver, Colorado, sele llama la Ciudad de una 
de 
200 pics aproximadamente Suponga que la presión en 
«el nivel del mares de 101.3 KPatabs)¿cuél sería a pre 
sión atmosfera apronimada en Denver? 

382E. Se informa que la presión baraménca es de 286 pulg 
de mercurio. Calclela presión atmosférica, en 

430 Un barómetro indica que la presión armoníérica es de 
23045 pulgadas de mercurio. Calule la presión armo 
fia. en pa. 

34848. ¿Cuál srt la lectura en pulgadas de mercurio qu diera 
un barómetro, correspondiente 4 4 
férica de 142 psa? 

38SM La lectura de un barómetro es de 745 mm de mercurio, 
Calcule la lectura haromérrica en APatabs), 


La presión espresada como altura 
de una columna de líquido 
136 Se midió la presión en un ducto de caetucción y ue de 
5.37 polg HO. Espe la presión en pl y en Pa 
87 Se midió la presión en un ducto de venilación en la 
entrada de la hélice y fue de 3168 pulg HO. Eprese 
la presión en psi y en Pa. 
388 Se midi la presión o un ducto de ace acondicionado 
y Tue de 324 mun Hg, Expres la presión en Pay en pul. 
289 Se midió la presión en una lina de gas natural compr 
mido y fue de 21.6 iu Hg. Expreso la presión en Pa y. 
apa 
390 En una cámara de vaco hay una presión de 682 KPa. 
Expreso la presión eo mun Mg. 


















Capítulo 3. Medición de la presión 


3.91) En una cámara de vacío hay una presión de —12.6 psig.. Medidores y transductores de presión 





Exprese la presión en pulg Hg. 3.94 Describa un medidor de presión de tubo Bourdon, 
3.92 Se midió el rendimiento de un ventilador a una presión 3.95 Describa un transductor de presión del tipo de medición 

diferencial de 12.4 pulg CA. Exprese la presión en psi por tensión. 

e 3.96 Describa un transductor de presión de cristal de cuarzo 
3.93 Se midió la presión diferencial en un calefactor de presión que aprovecha el efecto piezoeléctrico. 


y fue de 115 pulg CA. Exprese la presión en psi y en Pa. 2,97 Describa ún transductor de pros ANS 


que aprovecha el efecto de frecuencia resonante. 


MEME 4 Fuerzas debidas a fluidos 
estáticos 


44 





7 Pecuerdo que la presión 92. Descubrimientos 
tq fuerza Svdda e50 el ¡some vaños qomplos en Js que a Jueza jr 
PRA por un uc sobre la supericio quel contiene sea de 
Importancia, Estad chos sstomas y otwos que recuerdo 





Aroa ps ies la fsza. E 2 corps ess Y Lon DS y 
a CO E o es a CS: 
doy ue ac bs ¿Cómo tn tez otros cooreor? 
Pandos our. EL presó a en pros reos sl 2/07 
a proión vs untormncrin 880 ¿cin qa? 

a mec co gt ra que au apo de 
A dol daño dl corra 


Sil presión varia sobre la 
suport de meros, deben 
únizarso o1os metodos para 
valorar dicha vanación antes 
e Calcular la magra de la 
luerza resultante sobre aque 
sopas. 
Tambin debo encontre la 
locakzación de la terza reso 
tante. denorrnada certo de 
presión, para que sea postie 
Foolzar ol andka: de os ole 
los de dera fuerza 








Conceptos introductorios 
En ete capítulo consideramos los efectos dela presión de un Muido, que acta sobre super 
cies planas (ics) y curvas. en aplicaciones como las ilustradas en la Mgura 4,1. En cada 
aso, el fluido ejerce una fuerza que actún en forma perpendicular ala superficie de interés. 
según la defiición fundamental de presión p = F/A. y la forma correspondieme F = pa, 

Aplicamos estas ecuaciones en forma directa solo sil presión es uniforme sobre toda 
«el área de interés. Un ejemplo de esto lo tenemos cuando el ido es un gas, pura el cual se 
considera que la pecsón es igual cn toda el cuerpo gaseoso debido a su peso especifico bajo. 
La figura 4.1) lo muestra si el fuido es ire en un sistema neumático de fuido de poten- 
cia Además, si el diámemo del émbolo es pequeño, sería razonable ignorar la variación de 
la presión sobre la cara de éste. Tenemos otro ejemplo del empleo de l ecuación £ >= pA, 
“amo un liquido ejerce presión sobre na soperfcie plena y horizontal, como la del fondo. 
¿e los tanques que aparecen cn las figuras 4.109.) y (0. 

“En oros casos en los que la superficie de interés es vertical inclinada o curva, se debo. 
tomar en cuenta la variación de la presión cua la profundidad. Al respecto, cn este capitulo. 





A Gases bajo presión pe 


desarrollamos algunos métodos especiales de análisis Se aconseja que repaso e el captlo 3 
los temas acerca de la presión maométrica y absoluta. la variación de la presión con la ee. 
vación y la carga piezoenética. Mostrar método de cálculo de laJueroa sesuliumie sob 
la superficie y la ubicación del centro de prestón en que se Supone actúa dcha fueta, con 
objeto de calcular el efecto de la fuerza distribuida. 

¿Consideras paredes latas delos tamues, a esaila cn a pared inclinada del depósi- 
to de fdo, el muro de comtenció y ls ventanas del curo. El muro de contención e un demo 
plo de caso especial deponiado de pudes mesangulaes, en el que la presión varía en forma, 
Iical desde ero (mapemnética) enla superfici sperr del fido, a ra mayor en l fondo dl 
muro, La escola del depóxito de fido y ls ventanas del cuarto requieren un enfoque más 
¡eneral, debido que ninguna parte del dra de inter lnvolucra una presión gual acero 
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E PROBLEMA MODELO 4.1 


Solución 


AN terminar est capítulo podrá: 


1 Calcular la fuerza que ejerce sobre un área plana un gas presurizado. 
2. Encontrar la fuerza ejercida por cualquier Muido estático que actue sobre un Área 
plana horizontal. 
3. Hallar la fuerza resultae que un líquido estático ejerce sobre una pared rectangular, 
4. Definir el término centro de presión, 
$. Determinar la fuerza resultante que ejerce wn líquido extíico sobre cualquier área 
plana sumergida 
6. Mostrar el vector que representa la fuerza resultante sobre cualquier réa plana su: 
mergida. con su dirección y ubicación apropiadas, 
7. Visualizar la distribución de fuerza sobre una superficie curva sumergida. 
8, Calcular a Fuerza resultante total sobre la superficie curva 
3. Calcular la dirección en que actúa la fuerza resulante y mostrar su línea de acción 
en un diagrama de la superficie. 
10, Incluir el efecto de una carpa de presión sobre el líquido, enla fuerza sobre una su: 
períicie plana o curva. 
La figura 42 muestra un cilindro neumático utilizado en tuna maquinaria automatiza: 
da. La presión del aire actúa sobre la cara del émbolo, lo que produce una fuerza que 
ocasiona el movimiento lineal de la varilla. La presión también actón sobre el extremo 
del cilindro y tiende a alejarlo, Ésta esla razón de que haya cuatro sujeciones en las 
tapas del extremo del clímdro. La distribución de la presión dentro de un gas es casí 
"uniforme. Por tanto, es posible calcular la fuerza sobre el émbolo y los extremos de ci 
líndro directamente con la ecuación E = pa. 










Si el cilindro dela figura 42 tene un diámetro interno de 2 pulg y opera 1 uno presión de 
200 psig. calcule la fuerza sobre sus extremos. 








Ep 
A 
xo 


e Mm se 


tere qe mel áleulo del fuera usamos la prónmunométnc en logar de a bar 
Ju La fora adicional ques del presión smonérnaissb bon as de 
dc. por lo que seua anda Sl pcsión ive la super seo o sa 
_atmunférica, entonces debe considerarse a todas las fuerzas externas, a fin de determinar. 
AS S 
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FIGURA 42. Cilinies de Mudo de potencia. (Fw Norgren Actors, Brooke, OH, 
44 La figura 43 muestra un tambor nticne aceit y agus: En el fondo 
SUPERFICIES PLANAS tambor la presión de miforme en toda el da es un plano hor 
HORIZONTALES BAJO zomal en un N De para cl fondo utiliza 
LÍQUIDOS vación E 
MODELO 42 Sict ram 24 la armó puto superior, lcule la fuerza 
Solución Vara emplea: + be calcularse la presión en el fondo del tambor py. y el 








r [mannétcica) + (ASIAN ZA 7) + (981 Kn 15 
1A7)APa = 3591Patmnomética) 
+ IAN 











PROBLEMA MODELO 4.3 ¿Habría alguna 
Y aquél sobre el fondo del contened 


Solución La fcrza sería la misma porque la presión en el fondo depende sólo dela rotundidad y 
peso especifica del fluido en el contenedor: El peso total del uido no es el factor de con 
vol. Hay que recordarla paradoja de Pascal, mencionada en la sección 33, 


encia ete la fuerza que acta en el fondo del tambor de la figura 43 





0 forma de cono de la figura 4.47 








FIGURA 44. Conenedor e forma 


pata el problema muela 42 ¿e cono para el problema modelo 43. 


Comentar: La fuera calculada en cxtos dos problemas modelo, esla que el Mudo ejerce 
obre el ondo imerior del comtencdor. Por supuesto, se diseñara una estructura para os 
tener al contenedor. tendría que considerarse el peso total de ése y los fuidos. Para efectos 
de diseño cxructural, el contenedor en forma de cono seía más ero que el clínico. 


Los muros de contención que aparecen en las Miguras 4.1c) y 4.5 son ejemplos clásicos 
e paredes rectangulares expuestas a una presión que varía dende cero, en a superficie 
del Muido, a un máximo en el fondo de la pared. La fuerza ejrcida por la presión del 
Muido tiende a hacer girar la pared o romperla en l sitio en que está fija al fondo 
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FIGURA 466. Pared vertical 
rectangalar 





La figura 46 rover la distribución de la presión sobre el muro vertical decos. 
ción, Como lo indica la ecuación Ap = yh. la presión varía en forma lincal (a la magen 
¿dema lnea recta) con la profundidad del fluido, Las longitudes de lus flechas puntadas 
ropeesentan la magnitud de la presión del fluido en puntos diferentes sobre mur. 
"Debido a que la presión varía en forma linal, la fuerza resultante total se calcula pie 
medio dela ecuación 

ER Pon <A ue 


onde Pos la presión promedio y el ra oral del muro. Pero la presión promedio 
es la quese ejerce enla mad del muro por lo que se calcula por medi del cación 
Pp Y/2) e 

onde hs la profundidad total del fui, 

Por tato, tenemos 

LO PUeza menucranre scene: Fn=ynh/DA 1 
a e La diviribución de la presión mostrada en la figura 4.6 indica que sobre la pur 
le inferior dela pared actúa una porción de fuera mayor que sobe a par supe 
ES centro depresión está enel centride del triángulo de distribución de la presión 
tercio de la distancia desde el fondo de la pared. En ese punto, la fuerza resultante Fr 

cua en forma perpendicular ala pare. 


fuerza resaltamte debido a la presión del fuido, y la localización del centro de presi 








PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA FUERZA SOBRE UNA PARED RECTANGULAR 
A. Calcule la magnitud de la fuerza resultante y, por medio de la cuación 

















E PROBLEMA MODELO 4.5 





En da figura 4 el fMuido es gasolina (38 = 0.68) y su profundidad total es de 12 ple, La 
pared tiene 40 pies de ancho, Calcule la magrinud de la fuerza resultat sobre la pared y 
la ubicación del centro de presión. 
Paso, 

Ex =YI2A 

Y WSSNGZA lpi) = 424 Mic 

A (12 ples 40 pies) = 480 pies 


» As0pies! = 1220001. 





Paso 2. El centro de presión eta la distancia de 
1/3 12 pie/3 = 4 pies 
a pair del fondo de la pared. 


Paso 4, La fuerza iy acta de manera perpendicular ala pared, en l centro de presión, como. 
e ilustra em la figora 46. 





La figura 4.7 muestra una presa de 30. m de ancho que contiene agua dol con un tirano. 
de. la comia de a presa está inclinada com un áagulo de 60 *, Calcule la magniud de 
la fuerza resulte sobue la presa, así como la localización el cetro de presión. 








SUMERGID. 
—EN GENERAL. 
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Ac 


LO6MN 





Ps 2. E centro de presión e localiza a una distancia vertical de 
NA=8m/3=267w 

parido de apena. se mid desd el ondo y sobe la long dec 
1/3 =924m3 = 40%m 





A medir lo Targo da cara de la presa se define lo siguieme: 
A = Distancia desde la supetici libre del Mundo hasta centro de presión 
lb = Ls 
Ly =938m— 308m = 6.16m 

Se obuersa que Fi axtáa en el cerro de presión. perpendicular a la pared, 





queen lo pblomas mens el proceda 
letra rela ob cla 3 l 
yy 
48 vemos un tanque que tiene una ventana rectangular 
inclinada. Ei ela se presentan las cen a pa 
e 0 Y bos lar aaa 


Fe Fuerza resultante sobre el área debido a la presión del Muido. 
— leen depresión dl caes punto e l que se conte 9 


















FIGURA44. Fuerza sobre un área plana sumergida. 





Cennide La figura 49 muestra la ubicación del centoide de un rtángulo, En lapéndi L 
aparecen tras formas 
mn El procedimiento sguieme le ayudará a calcla la magaitd dela forza seal 
bah tante sobre un rca plana sumergida provocada po la presión el fvdo y la ubicación 
h ¿el centro de presión 
mo PROCEDIMIENTO PAÑA CALCULA LA FUERZA SOBRE UN ÁNEA PLANA SUMERGIDO 


1. Idemtlique el punto en que el ángulo de inclinación del rea de imenés intercepta 
+l nivel de la superficie libre del fluido, Esto tl vez requiera que se extienda de la 
superficie inclinada o la línea de la superficie del Mido, Se denominará punto S. 

2. Localice el centroide del área, a partir de su geometría. 

3. Determine , como la distancia vertical emre el nivel dela superficie libre y el cen 
toide del área. 

4. Determine L como la distancia inclinado del nivel dela superf libre al centride 
del área. Ésta es la distancia S al centroide. Oserve que A. y L, están relacionadas 
por la ecuación: 


ho Losen 0 


5. Calcule el área total A sobre la que va a determinarse la fuerza. 
16. Calcule la fuerza resultame por medio de la ecuación. 


Fuenza pesuLrate soon En MA e 


Ana PA sour % 
dem y e el pes cope del Mudo, Esta ecuación cstablec que afuera ro 
e ad e cerda da A e 

47 Cacao Ye momento de inercia del hc opecto de sj ola 





E Capítulo 4. Fuerzas debidas a fluidos estáticos. 


le presión com la ecuación siguiente: 





A. Calcule la ubicación del cen 


LOCALIZACIÓN DEL cenrno 7 te 
De presión 

sempre es ajo del cearid de un ri, 
os casos resulta de interés calcular sólo ade 





pecto de la hueszon 
entre Ly y £.. po 


Es al 








ÓN 1 





9. Dibuge la fuerza resultare Fs que aca en cl centro de presió 
cular al arca 

10. Enel dibujo anterior muestre la dime 

11. Dibuje lineas para las dimensiones Ly Ly a pair de una lnca de referencia 
jad a través del punto S y perpendicular l ángulo de inclinación del fra 

12, Si eses calcular la profundidad vertical al centro de presión hy puede War cu 
lesquiera de doy métodos. Si ya obtuvo la ditancia Le maneja la ecuación 


<a forma pepa 


1. forma Similar a la hecha enla, 

















hy = Lo sen 0 





eme calular »y coda 


Losentó, 


hd 


Ahora se emplea 
cxcdimen 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


El PROBLEMA MODELO 45. E tame trado el figura 4 comiene un ah ubicame con gravedad especia de 
(0.91. En su pared inclinada (0 = 60 ”) se coloca una compuerta rectangular con dinenss 
Me 4 Pes YH = 2 pies. El comuvide de la compuerta se encuentra una profano de 
$ pies de a superficie del aceite. Calcule (a) la magnitud de la fuera resáliante y sbt 
'ompuena y (b) la ubicación del cetro de presión 


Ejecute los pasos 1 y 2 el procedimiento doseio ames de pasar lane! siguen 





el enfoque de caseñanza programada para ilustrar a aplicación 

















Hs la figura 48 se muestral punto 5, 

[El área de interés esla puerta rectangular dibujada en la figura 4.10. El contri 
localiza enla intersccón de los ejs de simetría del ecrngulo 

“Alora, pra el paso, ¿cuál s a distancia. 





Porel enunciado del problema se sabe que A, = 5 pie, que es la profundidad vet 





En e coso, os términos Ly es reacionados po a ecuación 
Mon len 

















Porta, tenemos 
La = hon =S pise 10" = 577 pes 


Para cálculos posteriores se necesitará tanto A como L. 
Ahora Vaya al paso 5. 





Debido a que el rea del rectángulo es 4, tenemos, 
A BH (4 pi ps) = 8 pis 
Continde con el paso 6. 





En a ecuación Fx = YA A se necesa el peso especilico del cet: 
Yo sgI462A MVpie") = (0911624 Ile?) 
> $68 lpic" 
Ban ra E ei! 200 


Ñ FE paso sigue ten que ver con la localización del centro de presión: Vaya al paso 7. 





"Por la figura 49 encontramos que para un rectángulo, 
le BH?/N2 (4 PIE pies)! /12 = 267 pics 
Alora contamos con todos los datos necesarios para continuar con el paso $. 





Debido a que la = 207 pes, L= 577 ple, y A = 8 pie, 









PROCEDIMIENTO 
'ENERAL PARA 
RZAS EN ÁREAS 
PLANAS SUMERGIDAS 











474 
Fuerza resultante 


FIGURA 4.1 Desarrolo del 
procedimiento general pura las 
fuerzas sobre Aras planas 
sumergidas. 





Capítulo 4. Fuerzas debidas a Muidos estáticos 


kn la sesión 4.6 mostramos el o de los principios pac clulr la fuerza 
Sobre un re plana sumen y ora contras la ubicación dl centra de ps Cat 
ió 00 nenes a ota real, y co a (4) dit en 
dede dra e mero y cen de presión. La figora 48 la los lema 
Vino En ca sección presentamos el desarollo de aquellas relaciones 


Detiniemos la fuerza resaltame como la suma de fuezas sobre los clementos 
¿de imteén. La figura 4.1 lustra este concepto con el empleo de la misma venta pe. 
angular utilizada la figura 4. En realidad, la forma del áreas arbitraria. Encualui 
ca pequeña dA existe una fuerza dF que actón de modo perpendicular al dra, dea, 
la presión p del Mudo, Pero la magnitud de la presión 4 cualquir profundidad Y y 
vn líquido estático de peso específico y es y = yh. Emonces, la fuerza es 

E pida) = pida) len 
Debido a quel área etá inclinada con un ángulo, es conveniente trabajar en su pan 
y Usar y para denotar la posición sobre el rca a cualquier profundidad %. Obsent qu 


h=yse00 sen 


donde y se mide part del nivel de la superficie libre de fluido, lo lago del gala 
de inclinación del área. Entonces, 


Em yy sen NA) 15) 


La suma de ls fuerzas ento la superficie se obtiene por medio del proceso matemátio 
de miegración. 








tan fas = frosaman - seno [xy 





472 
Centro de presión 


47, Desarollo del peocedimiento general ara fuerzas en áreas planas sumergidas 98 


De la mexánica se sabe que. NA) es igual al producto del área total por a distancia 
“al centavid del da desde el eje de referencia. Es deci 


fps 


Por tanto, la fuerza resltame Fes 





LA 


Ex y sen LA) o 
Ahora, al hacer la sustitución A, = £, sen 4 encontramos que! 
En MA 1 


Esta forma es similar ala ecuación (4-4). Debido a que cada una delas fuerzas pequeñas 
dE ación de manera perpendicular al rca, la fuerza resultante también actúa perpen- 
cular ésta. 


El centro de presión e el panto sobre el deca donde se supone que actúa la fuerza re- 
lante, forma tal que tiene el mismo efcto que la fuerza dsribuida en toda el rea 
¡ebido a la presión del Mudo, Este efecto se expresa en términos del momento de una 
uerza con respecto de un je, a través de $ perpendicular a la página. 

Ves la figura 4.1, El momento de cada fuerza pequeña 4£ con respecto u dicho 
dle es 

OS 
Pero dE = yt sen OA). Entonces. 
SU) 

Podemos encontar el momento de todas las fuerzas sobre el área total integrando toda 
«el área. Ahora, si suponemos que la fuerza resultante Fac en el cento de presión. 
su momento con respecto al je través de $ es Fl. Émonces, 


Pts Jyscanas = yscno [y 


Otra ve, dela mesnica se sabe que el momento de inercia de toda el ra on 
ano je ent lu a doy 0 a is / CÍA) El 
Falo 50m 00) 
“Al despejar para 1, obtenemos. ba 
yea 
E el 
A sstwir Fi de acuerdo con la ecuación (4-10) tenemos 








4 
CARGA PIEZOMÉTRICA 


9 cansa mezouermen 


FIGURA 4.12. Maración dela 
arpa plozoménica del problema 
modelo 47. 


Capitulo 4. Fuerzas debidos a flaidos estic 


Una ver reondenada,ubtenemis la mima forma que la ecuación (4:): 
D 


a 





Cntimaamos el desarollo al crcar una expresión pura la profundidad veria al cy, 
ae pres Al somenzar a put de la ccuacón (4-13), bservamos a lag 


hy = Ly seno 
Lo hjseno 
Poetas 
1 
Ma Jana 
Lcda 
Md 


En odon los problemas presentados hasta este momento, la superficie libre de Ma 
ha estado expuesta la presión ambiental, enla que p = 0 (manométrica), Por 
"nuestros cálculos de la presión dentro del fado también han sido presiones mano. 
«as. Debido a que la presión ambiental también ación fuera del área, resul spero 
utilizar presiones manométricas pura calcular la magnitud de la fuerza neta sobe lo 
reas de interés 

¡Sila presión ariba de la superficie libre del fluida es difereme de la presión am 
iental fuera del área, ex nesesario hacer un cambio en muestro procedimiento, Un mé 
todo conveniente maneja el concepto carga piezométrica, donde la presión ral sobr 
el fluido p, se conviete en una profundidad equivalente de dicho fluido hy lo 
ercaría la misma presión (figura 4-12+ 


hen pay so 





Met 










49 Distribución de la fuerza sobre uns superficie curva sumerpida ” 
Esta profundidad se agrega a cualquier profundidad por debajo de la superficie libre, 
a fin de obtener una profundidad equivalente h.. Es deci. 

MM ha (415) 


Entonces, h, se maneja eu cualquier cálculo que requiere una profundidad para detes- 
minar la presión. Por ejemplo, e la figura 4.12 la presión equivalente al centoide es 


AN 



















£l PROBLEMA MODELO 4.7 Repita el problema modelo 46, considerando que el tanque dela ligura 4. está sellado en 
54 pare superior, y que hay una presión de 150 ps sobre el aceite. 


Solución Para efectuar culos en la solución del problema modi 4, manejamos la profundidad 
sentis dada como 50 pis por dejo dela opere del ace Con la presión por 
mba dl ac debe agregar la camp iemética a del cución (4-14). Con un valor 
y = 568 liVpic? se obtiene: 

144 pul y 
q a A 
Y pue pl 3681 
Fmtonces. la profundidad eqívlea lcemenide es 
ha = A+ Aa = SI0pies + 380 = 
Por amo, la era revalane es 
Ex = Yh.,A = (56.8 Mi/pic” K8 80 piesx8.0 pies”) = 4000 lb. 
Compare eso con el valo de 2270 o enconmdo ames para el tangos abono, 
E cono depresión también cambia dtido a que la dacia cambia 2 como 
sigo 








Opos 





az hudson = BRO po /O"= 106pie 
ES 
pa e 
A a a 
La dianci comespondis e el problema modo 46 os de 08 pis 


La figura 4.13 ilusa un tanque con un líquido con su Superficie abierta la atmósfera, 

Una part de la pare izquierda es vertical yla porción inferiores un segmento de cl 

dro. En este caso, interesa la fuerza debido a la presión del Mido que actún sobre 
af curva. f 


FIGURA 413. Tanque con una 
Superficie curva conteniendo un 
Mido estático. 


491 
Componente horizontal 


Capítulo 4. Fuerzas debidas Mundos estáticos 























La pared vertical sólida de la inquicrda ejerce fuerzas horizontales sobre el fuido a 
ontario com ella, como reacción las fuerzas ocasionadas por la presión del Mudo. E 
Parte del sitema se comporta de la misma forma que las paredes verticales estudiado 
Son anterioridad. La fuerza resultame F; acta a una distancia de 4/3 del fondo de 
pared. 

La tuerza Fs, sobre el lado derecho dela parte superior una profundidad dh 
ene una magnitud igual quel de F y actúa en dirección opuesta. Así, éstas no fren 
ningún efecto sobre la soperficic curva. 

Si sumamos las fuerzas enla disección horizoma, vemos que F y debe ser ipul 
8 Fay la cual actúa e la pate inferior del lado derecho, El 





49. Distbución dela fucza obre na superf curva sumergida » 


49.2 La componente venical de la fuerza. 
encuentra con la suma de fuerzas en. 
Muido, y hacia arriba sólo | 





Capita 4 Fueras debidas flanes estáticos 


La fuerza resaltan aca a un galo dew relación con la horizomal 
PE) Pe 
en vn líquido estático, similar 4 la de la, 
49.4 Data una superficie curva sumergida en un gu o 
Resumen del procedimiento cación pesnata en liura 4.1. uva el proceda Sui nc 
Para calcular la fuerza — la magnitud, diesción y ubicación dela fuerza resultante so a 
Sobre uma superficie dd 


Alar el volumen del fido ariba de la superficie 
Curva sumergida 


Cola el pese 
a mag del co 
A mensa ts en la Inca el send dio volumen 
Dia ima rogercón de a opero Curva sobre un plano vertical demi 
clara. nata como 
$. skull prendida al ceo del rca propecada por medio de 


ho= 4/2 


¿donde h esla profamidad a la part superior del área proyectada. 
46 Caca la mg de la componen honzontal de la frza resultante pormedo e 


Pip = yde y 








you, 


7. Calcular la profundidad ala línca de acción de la componente horizontal pene. 
lo de 


hh AA 
Alli rt pl 
ha = VIT 


9. Calcular el ángulo de inclinación de la fuerza resultante en relción con la horno: 
val por medio de 


dt EE 







0: Mostrar la fuerza resultante que acta sobre a superficie curva, e una dio 
e su líca de acción pase a trav del centro de curvatura de la superf. 


Ll PROBLEMA MODELO 4.8. Pal tanque del figura 4.3, on las dimensiones guientes 


ti =300m 
ho =4:0m 

. *-250m 

7 981 KN (agus) 

ende ls componentes rizoma y venia e la fuera 


15. Voten tdo a 
lepra pal pasame 
MA 


hj=300m 





a 


1 Vta lea 10) Visa peor 


Volumen = áreas = (6267 m)250m) = 1567m* 
Peso = 7V = (OBIAN ars 67m) = 1SITRN 
3. Entonces, Fy = 153.7 KN, y actúa hacia ariba través del centroide del volumen. La 
Ubicación del cemtroide se encuentra por medio de a 1écnica del 


A o E 
¿ación del centronde del cuadrame. Del apéndice £ e obuene, 





102 Capítulo 4. Fuerzas debidas a fluidos estáticos. 


T. La profundidad alan de ación de la componente horisomal se encuen con 
EEN) 
hy 3751 + (150/2075) = 48000 
A La foeza resultats calcula con 
Ea VEIA E 
Eg VUSITANES (ISNDANS = 20654N 
3 Engl de inclinación de La fut resultan cn relación ona horizontal e ak 
e a 
SUR 410 
10, E a figura 4.16 montamos ls componentes horiomal y erúial, yl vera rs 
lante, Obsere que la inca de acción de Fj pasa através del centro de curvatura ek 
>uerfci. Asimismo, hay que notar que la componte veical act através de ee 
Irae del volumen de líuido amb dela superficie, La component horizontal ay 


“través del centro de presión delára proyectada x una profundidad de hp parda 
ivel de la superficie libre del Mudo 


FIGURA 4.16. Resultados del Neldeta 








Fuerzas sobe una superficie curva con uido dehajo de cla 10 


FIGURA 417, Supertici curva 











ue desen un Maid debajo 
decia 

4.10 Enel análiis precedeme acerca de una fuerza sobre una superficie curva sumergida, la. 

EFECTO DE UNA magnitud de esa fuerza dependía en forma directa de fuido estático ariba dela soper- 





PRESIÓN SOBRE LA - ficie de interés. Si sobre el Muido existiera una presión adicional si el fluido mismo 
SUPERFICIE DEL — estuviera presurizado, como efecto se agregaría a la profundidad real una profundidad 
FLUIDO - del fuido h, equivalente a p/y. Es el mismo procedimiento que denominamos carga 
piezomética enla sección 43. La nueva profundidad equivalente se utilizó para calcu- 

Jar la fuerza vesical y la horizontal, 


ALLI Hasta este momento, en los problemas presentados hemos considerado soperfiies curvas 
SOBRE UNA. con un fuido ariba. Un concepto importante consideraba que la fuerza vertical sobre: 
E CURVA — la superficie curva er igual al peso del fluido arriba e ella 


FUER: 
SUPERFICH 
CON 








UIDO DEBAJO “Ahora. considere el tipo de superficie curva mostrado en la figura 4.17, donde se: 
DE 





A. detiene un fuido debajo de la superficie. La presión del uido enla superfiio provoca 
fuerzas que tienden empujar hacia ariba y la derecha, Entonces, la soperfii y sus 
«conexiones tendrían que ejercer fuerzas de reacción haca afujo y la izquierda, sobre: 
«el fvido contenido. 

La presión en cualquier punto del Muido depende de la profundidad del Muido 
«se punto desde el nivel de la superfici libre. Esta situació es equivalent 4 aquélla en. 
la que la sperci cuvz sora tn volumen de iu por aria de ela exc 
por la dirección delos vectores de fuera. La figura 4.18 muestra que es posible vis 
lizar un volumen imaginaño de fluido que se extender a par de la superficie in: 
a 
una presión adicional. Así Igual que ames, la 
o a a eg 
enn; nc 
pee 












104 


FIGURA 4.18 Fuerzas que ejer 
Una supertii curva sobr el 


FIGURA 4.19 Compuera 
seriada 


Capita 4. Fuerzas das Pos esco. 





Votame aga e ido. 
a poc ura 























FIGURA 420 Volumenes 
'iliados para cakular afuera 
emical neta sobre la compuena. 





(a) Fig ariba la (9 Pdo oa delo + oler eo 
E peor an e PES 


En dirección vertical. la fuerza sobre la parte superior de la compuerta actuaría 
hacia ahajo y sería ¡gual l peso del aceite que se encuenta ariba de ela Sín embar: 
0: también hay una fuerza que actún hacia ariba, sobre la superiic del fondo de la 
ompuena, y es igual l peso total del fluido (real imaginario) que está sobre la su- 
perficie. La fuerza vertical neta e la diferencia enre las dos fuerzas, y 6 gual al poso 
el volumen semicilíndrico de fluido desplazado por la compuerta misma (figura 420). 













MAS 


Fuerzas debidas a la presión de un gas ASM Una vilvula de presión de alivio extá diseñada de modo. 

AE La Mura 421 et aque ame us pc del pus eno dl nu al is 
e e e DO SA bolo qe teen intro de 0 o. ¿Cuán fura 
presión metan es d 0.12 pia cuando 6 Durdaeo dc cari napa cera del ón finde man. 
Vic 30.5 pal de mera cele la fuerza Jen sd cermada jo ma presión de 50 MPa? 
sobre la ventana. rip vii 

AQ Ena 421 se muestra el extremo inquiendo insrudece gas nitrógeno a 20.5 MÉa en un: 
A e A 
imei nero el tanque es de 30 pol y la presión ee ce obr el poneci 
item Na +18: ug, cla la fea tl que 4798 La sc de salda duna nave == 
desen resi Ls terca del borde. “está diseñada de mado que la presión 

Á3E, Un sistema de extracción de gases de una habitación rol 
.Stea un vacío parcial en ella de 1.20 pulg de agua en re- Es 





La lap smitt del ode a 
a 
id 6 or 4 pdas 


has Capítulo 4 Fuerzas debitas a Mundos estático 


FIGURA 421. Tanque pura lo Fogata 
Problemas 4 y 43, 


¡acen para hace la limpseza. Calcule a fuerza sobr 
la puerta sa protundidad del amoniaco es de 12.3 pues 
494 El fondo e un tanque de laboran tien un agujero que 
permite que salga el mercurio liquido. El agujero seen 
¿uentraselludo por un anillo de caucho insertado en él 
y ramtenido en pu sii mediante fricción, ¿QuE fuerza 
"emu empujar al anillo de 0.5 pulg de dáectro fura 
del agujero sa profundidad del mercurio sde 230 pulg 


de tl dy] 20 








ALAOM Se diseñó aa regadera sencilla parasitos rea, 
or samque ilndric de 500 mon de diámetro y 1200 
de altura, como se ilustra en la figura 422, ES qu 
Muye «través e xv válvula abatible en el fondo, 
van abertura de 75 mn de ideo, Debo empuja o 
apa hacia arriba para abrir la válvula. ¿Cuánta Jr 
ye pecesia para abrirla válvula? 








Problemas. 


CAJIM Calcule la fuer tal sobre el tumgue cerrados que se 
muesa en la Figura 423, 4 la pues del sr es de 
3 iPamammáricas 


428 Problema 41 


12M Slalom del tanque dela figura 424 ex de 12m, 
lee lafuerza tal quese ejerce sobre su fondo. 


FIGURA 424 Problema 412 


ALISM Es ctmarino pequeño hay un poi de observación. 
¡una superficie horiomal En la figura 425 € muestra. 
la forma del por. Calade ta 
sobr el poros 


ssl 'ucrzas debidas a Musden estáticos 





Capitlo 4 


Fuerzas sobre paredes rectangulares 

ALLA E acorta vertical deu depto rico se 
la ua compuerta rectangular som se lesa e Lal 
ura 426. Calcule la sugnid dela fueros rclitde 
Sobre a compu y a ubucación del cena de pesa 
Además, calcule La Mura se vada ms de lo o 
pestls mostrados 








FIGURA 426 Compuera en la pure de un depósio ido, para el problema 4,14, 


AHI Un anque tenen ad con pendiente. como se aprecia 
0 la figura 427. Calcule la forza resulta sobe ex 
ado sel tanque contiene 1.5 pies de glicerina. Además. 
encuentre La ubicación el centro depresión e indíquelo 
nun diagrama com la fuerza rexaltam 


43 rene 





Problemas: 109 


La pared mosirada n a figura 438 tiene 20 pie dean. 
ho, (a) Calcule la fuerza total Sobre la pared causada 
por la presión del agua, y locali e cer de pue. 
(0) determine el momento provacado por esa foca 
na base de la pared. 


FIGURA 428 Problema 4.16. 





Ñ > 





Sí la pared mostrada en la figura 4.29 tiene 4 m de 
ancho, culcule la fuerza total sobre la pared debida 
por la presión del aceite. Además, determine la ubi- 
cación del centro de presión y muestre la fuerza resul- 
tante sobre la pared. 





Esplalo 4. Fuerzas debidas a Muidos estáticos 





FIGURA 430 Problema 4 18 


Depot de 
ms hd 
Lanas AS ps 
Cte fora 
saberla 





49M. Consul la figura 4.31 


FIGURA 431 Problemas 4.19 y 
40, 











pal 





Mm 







Cosalo la figura 4.32 


JURA 432. Probicnas 420, 
Aya 





Vista del pio cla 


de Capítulo 4. Fuerzas debidas a fluidos estáticos. 


422E Consult la figura 4:34 


FIGURA AA Problema 425 





429. Comsale la figura 4.35 








ha 


AL26E Consulte la figura 439 


FIGURA 438 Problemas 426 y 
4as, 


27M Consult la figura 439 


Capítulo 4. Fuerzas debidas  Muidos esticos 












4288 Corsa la figura 40, 


29 Consul la figura 4:41. 


16 Capitulo 4. Fuera debas fundos cáticos 


ASOM La figura 4:42 muestra nn range de gasolina lem 
Jasa la soma, La andina teme o gru espe 
ica de 047, Culemt la fuera ota que se ejer vobvr 
ad contado pla, del tanque y determine la bici 
ll eno de pres. 

AIM Sel tanque de la figura 4:42 se lemara con geral 
138 = 071 hana la Jus del tbn de Monadas cado 
de a mud y nbicacn de da fuerza sesalumte sobr 
el exe plano, 

ASI Sel tanque e la figura 4.2 sema cos gosobra 
1 = 1067) sol haa da musa, sole la musa y 
"bicuchn ela fuerza resalund ole remo plana. 


FIGURA 442 Problemas 4204400 










AL3BE Para) tanque de agua mostrado enla figura 4:43, calcu- 
ela magnitud y ubicación e la fuerza total que se 
ejerce sobre la pared posterior veria. 


FIGURA 443 Problemas 433. 
145. 





Problemas 


AH) Para aque de agua morado enla igor 2:43, al 
le a mugantud y ubicación de La Iuerz total sabe cad 
pared setcal delos exremon. 

ASE. Pacael tanque de agua mostrado o La fra 4.5, cab 
le la maga y ubicación de la fuerza pal sobe la 
pared inclinada 

36M. Para el aque se bebida de naranja mesias cla Je 
ura 432, calada most y bc a de ha fuerza 
dota sobre ud pued vertcad de ha esroman. lan 
¡pue mide 3.0 ve de largo 

ASTM. Para el anque de bebida de naranja mosyado enla fo 
¡ra 4.82, adeuda mainly bic són dela fuero 
al sabre a pure vertical rusera. EL anche! amu 
es de som 

ARM Para el tame le acts mutado en la figura 45, 
leal la musenid y mbicuación dla fueeza tal sobr 

rada pared vertical de ox cxaremo. El anque mude 120 

de ncho 

Para el tanque de uceive mostrado en a Jara 4.45. 

volende la masriad yubícación de a fuerza al sabe 

la pued vesical rasa. El ancho del tanque ex de 12m. 

La figura 44 muestra una compuerta rectangular que: 

«omiten agua tras ella Sh la profudidad del agua es 

Ale 600 ple, calcule la mugrid y ubicación de a fuer 

a resultante sobe la compuerta. Después calcule las 

Fuerzas sobre la bisagra en la parte superor y sobr el 

tope en el fondo. 


3 


E 


1 
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SAI En la figra 445 se mues una competa articulada 
sa parte ferry sostenida som un apro sempl e 
da superior. La compuer epa is Judo. Cab la 
Juerca neta sobre ela pr la cun del Fs en cda 
ano de hd Después caled l uera ejer 37 
ela bisagra y sobre pu 





FIGURA 4AS Problema 41 


ll sp 


fa Compuenac ancho de 040 





"ago 


AL42E La figura 446 muestra un tanque de agua con un tubo 
«cular conectado en su ondo: Una compuerta circular 
ela abertura del tubo para impedir lujo. Para dre. 
ar el tanque se utiliza una polea que ae a compuerta. 
Calcule la camidad de fuerza que det ejerce el cable 
de la polea a fin de abrirla compoera. 


FIGURA 446 Problema 4:42 





Problemas. 


Arica 





Carga piezon 

48M Repita el problema 19% iia 4:31 sota que hor 
el tanque 306 sellado en la parte superior. y has sm 
presión de 13.5 AP sobe el mero 

44M Apia el problema 4.2088 (figura 4.82 so qu ala 
el tanque est sellado eu la parte spero, xa ana 
presión de 25.0 AP sobre el fluida 

ASE. Repia el problema 4265 ¿igura 438). sol que abc 
«amp está sellado en la pane supero y bay ara pue 
Sión de 2.50 puig sobre l Mundo. 

OE: Repita el problema 425 ¿figura 4.0), sol que abra. 
el tanque está sellado en < pare supenor, 3 huy una. 
presión de 40 sig sobre el Muido. 


Fuerzas 








Ihre superficies curvas 
¡Nota general para los problemas 447 u 4,54. Para cada probe 
ma e nuestra una superficie curva que detiene un cuerpo de Mu 

e estático, Calcule la mogmitud de las componentes horizontal 
y veical de la fuerza que el uido ejer sobre dicha superici. 
Después calcule la muni de la fuerza resultante, sí como su 
¿lección Demuestre que la fuerza resulta actúa sobec la su 

prsfiic curva. En cada caso, la roperfici de interés cs una pur 

¿ión de un elinuo con La misma longitud que la superficie exa 
+n.l enunctado del problema 

ATM Consul la figura 47, La seperfició mide 20 ne de 

lorgiad. 








1 


AAA Comudle la ficura 3:48, La superficie mide 2.30 m de 
ocio 


























FIGURA 448. Problemas 448 
y aso 


ADE Console la figura 449. La soperficio mide 5.00 pics de 
Jong 


























FIGURA AAS2 Problema 452. 


ASIM Consulte la fgura 4.51, La seperficie máde 4.00 m de 
o 43M Consult la figura 453. La superficie mide 1.50 m de 
Tomgind. 





Problemas E 


54 Consulte la Figura 4:54 La superficie mide 60 pulg de 


to de ago Calle afuera que ejerce el cin 
longitud. si o 


¡ra sobr el fondo del anque con los datos siguentes, 
DO 60 pul £ > 1000 pol, y, = 0288 lipulg” 
laceto), y + 624 JVpie!tagua). h — 30 pulg 
Repita el probleroa 457, solo que ahora valore y, = 
0.100 Mpal” Galeno], 

Fepita el problema 4.37, solo que ahora valore y, = 
000 vip? ¿maderas 











56 


¡Para la succión descrita enel problema 457, especi 

que la relación necesaria etre el peso epecíic del ci 

Tináro yla del Mudo, de modo que no se ejerca ninguna 
vera sobre el Jondo del tanque 





ASIE. Reyota el probema 4.57, para una profundidad de h 
10.00 put 


S AB2E, Regata el oblera 47. para una profundidad de p 
50 pul 

“AGE. Para la situación desert en el problcana 457, calcule la 

+ uerza quese ejer sobre el fondo del tanque paa pro 

Fumdidades vanables del Muido de 4 30 pulg 14 = 0) 

Utilice cualesquiera incrementos de cambio convenien: 


tes enla profumdidad, que aderás produzcan una curva 

Mer bien delínida de fuerza vers profundidad 

M0 464 1 tanque dela figura 4.56 tine un portillo e ubiera: 
«ión en el ado inclinado, Calcule la magnitud de la 

versa resultante sobre el panel. Muestre con claridad 

la fuerza resulta sobre la puerta y dimensione subi 

cación 





























FIGURA ASA. Problema 454, 


ASS. Rapita el problema 447 (figura 4:37). soto que ahora 
hay una previón de sur de 7.50 KPa sobre el fido. 

ASÓM. Repita el problema 4:48 (figura 4:48). solo que ahora 
hay una presión de «tre de 4.68 KPu sobre el nido. 

ASE La figura 4.55 muestra un cilindro sólido que se asienta 
sobre el fondo de un tanque que contiene un volumen 
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TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPU 


1. Diseñe un programa para resolver el problema 4.41, con 
cualquier combinación de datos para las variables de la figura 
4,45, inclusive para la profundidad sobre cada lado de la com- 
puerta y para la gravedad específica de los fluidos. 





2. Diseñe un programa para resolver el problema 4.42 (figura 
4,46), con cualquier combinación de datos, inclusive el tamaño 
y ángulo de inclinación de la compuerta, y la profundidad y 
gravedad específica del fluido. 


3. Diseñe un programa para solucionar problemas de superficie 
curva del tipo mostrado en las figuras 4.47 a 4.51, para cual- 


'ADORAS 


quier combinación de variables, inclusive la profundidad del 
fluido, tamaño angular del segmento curvo, gravedad especí- 
fica del fluido y radio de la superficie. 





'ñe un programa para resolver el problema 4.57, con cual- 
quier combinación de datos para las variables mostradas en la 
figura 4.55. 


5. Para el programa 1, haga que la profundidad h varíe sobre 


algún rango especificado, y que proporcione resultados para 
cada valor. 


MEME 5 Flotabilidad y estabilidad 








Siempre que un objeto Nota Descubrimientos 
O Ostá sumergido por completo — a ¿En dnde ha vito objetos que fotan en 
an un ul, esta sujeto auna. os udos? Como ejemplo lonemos 64 








pe 100 
luerza de Rotación e embarcacón, una boya y usted mismo en una 
La fotabiidad esla tendencia PEO on un ago 

que tone un uso a ejer. * ¿En dónde ha Cbservado Cojetos sumergidos por 
ña Itza que de apoyo 8.on COM en un Mudo? Un submaino, Vasos 
Cria tn lavadero y un bucnador son ojomplo de elo. 


* Mencione al monos otas cinco stuaciones en que 
Usted también necosta apren- — * haya observado o sento la tendona que tene 
dor acerca de la estatica de —— un Mudo de dor apoyo a ago 

los cUemOs que fotan o están — a Analice sus observaciones con sus compañeros 
SuMergdos, para asegurarse estudiantes y con el proleor o asesor del curo. 
de que permanecerán en la 


RO Esto capitulo aportará los principios fundamentales de la 
La estabicia se rebaro a la foraticad y de la estabas, para ayudarlo a dosaro- 
capacidad que beno wn CuOmo Rar la capacidad de analzar y diseña? Osposiios que 
0 regresara su posción org funcionen cuando ften o e sumefan, 

nal dospués de incinarso con 

respecto de un eje horizontal. 


Conceptos introductoros 
uste eje que se close un fdo Experimenta una fer de ación qe ted 
ler. qu ayuda ads apoyo. Si prmanetanqulo en una altera, usd tr 
in cumdo 5 escurre mero Gs pr Sompii. Será de suda it un je salva 
Vi uu uta, ¿Cl pol cla la dad de ura que cc el ado sobr 
mo? 1D: qué maneras ponía e puc algunas dels plc men 
ondas y ss que aya pops? 

loan mosrdesen la figura 5.1 tran endencis int de ción, Eso 
80 qua y el ro ed stados pura Mu. La campana debio tner 4 
Nadie. menos qe sui sopoada or € cable de gra del Barco. El paquete de 
a nda Tr y ES jan or med de un ce seo 2 un Mou e: 
Alo ancla e lodo del mar Si ergo. el sb sá discado par roer 





Toma oda peana. ¿Cóno io a de 
cea Ce nds vga xi doplcamions rula ¿Por qué es. 
e e <  ciy 0 nSon uga” apl  ds 
a 


AAA 


Manga es "arch" máximo de una embarcación Nel E 
ha ñ 
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og de oca 


FIGURAS. Ejemplos de problemas de Motabilidad 


52 
OBJETIVOS 


53 
FLOTABILIDAD 


O ruinas o riorcón 











Al termi 





ar ete capítulo podrá 
1. Escribi la ecuación para la fuerza de Motación 
2. Analizar el caso de cuerpos que flotan en wn liquido 
3. Usar el pri 

Iueradas en la Notación 








volver problemas de las fuerzas ino 








para que un cuerpo se mantenga esa 
al extar sumergido por completo en un Muido, 

: condiciones que dehen cumplirse para que un cuerpo se mantenga esubl 
al Motar sobre un fluido, 
10 metacentro y calewlar su vbicación 





Un cuerpo en un Jinido, su seu que Jlote w esté sumergido, experimenta wa 
fuerza hacia arriba igual al peso del fiuido que desplaza 





arriba a través del cn 
por medio del prin: 


La fuerza de Notación actúa en dirección vertical haci 
toide del volumen desplazado, y se define en forma matemáti 
pio de Arquímedes, como sigue 











Es= ya ¡es 
donde 
Fuerza de Notación 
yy = Peso especifico del Mido 
V4= Volumen desplazado del fivido. 


Cuando un cuerpo flota libremente desplaza el volumen suficiente de Muido para bal" 

ear su propio peo. E 
El análisis de problemas que tienen que ver con la otablidad requiere 96 

aplique la ecuación de equilibrio cstático en la dirección vertical SF, = 0. que Spot. 


53 Potabilidad as 





¡que el objero permaness en reposo en el Mido, Para resolver todos los problemas que in- 
Volucren objetos que Moten y estén sumergidos se recomienda el procedimiento siguiente: 





PROCEOMIENTO PARA RESOLVER PROBLEMAS DE FLOTACIÓN 





solución del problema. ¿Va a encontrarse una fuerza, 
peso específico? 





va de po br dl tj en el vi. Mosa todas asas 
que sti ole el curo e en dicen era. Inclusive l pes el el 
fuerza de Notación y todas las $ sa 





ras externas, Si mo se conoce la dirección de algu 





ceción más probable e indicurl sobre el cuerpo ire 
ión de equilibrio estático en a dirección vertical ZE, = 0. con el 





la disección positiva es hacia ariba 
4. Resolver para lo. 
senos los conceptos sig 

“La fuerza de Moxación se calcula a parir de £7 = y,Va 
sólido es el producto de su volutnen total por su peso espect 





1 peso especifico, y tener pre- 





fico; es dec 

Un objeto lo ex menor que e) del Mido tenderá a 

Mota, debido a que 4 objeto sumergido, 

de. Un objeto cuyo peso específico promedio ex mayor que el del fluido tenderá 
a hundirse, debido a que we > fon el objeto sumergido, 

+. La fotobilidad neutral ocurre cuando un cuerpo permanece en una posición dada, 
donde sea que se sumerja en un fluido, Un objeto cuyo peso específico promedio 
«ex igual al del fluido ene Motabildod neutral 


PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


PROBLEMA MODELO 5.1 Un cubo con arstas que midn 0.50 m está hecho de bronce y tene un peso específico de 
56.9 AN/m. Determine la magnitud y dirección de la fuera que se requiere para mantener 
al cubo en equilibrio completamente sumergido (a) en agus y (b) en mercurio. Lo gravedad 
especifica del mercurio es 13:54 

Solución En primer lugar resolveremos el inciso (2) Imagine al cubo sumergido en agua. Ahora eje 
¿ute el paso del procedimiento. 


y 





















¿Con la suposición de que el cubo de bronce no permanecerá en equilibrio por sí 
mismo, se requiere alguna fueza externa. El objetivo es encontrar la magnitud de esta fuerza 
y la dirección en que acu, e decir, hacia ariba o hacía abajo. 

"Ahora realice el paso 2 del procedimiento, antes de continuar con el panel siguiente 





El cuerpo hbme es el cubo en sí. ay rs fuerzas que actan sobre él e direciónve- 
cal, como se aprecia enla figura 52: el peo w del cubo. que actúa hacia abajo através de 
su centro de gravedad la fuerza de Notación que actúa hacia aia através del centro 
“de del volumen desplazado y la fuerza F, que s aplica extemament, 

YE incio (a) de a figura 52 muestra al cuerpo como objeto tridimensional con ls tes 
fuerzas que aca o largo de una ina vercal a través de cntride del volumen, Ésa 
«esla vsolizaciónprferia del diagrama de cuepo lite. Sin embargo, par la mayoría de 
Jos peblemas es apropiado mia un esquema simplificado en dos dimensiones, como. 
mues en el inciso 

call e MS E sr, e ec aba o 
A 











cn dos dimension 


En reaidad mo se sab con entera. Sin embargo, la experiencia debería india qu 
in una fuerza externa el cubo de bronce sólido tendería a hundirse en el agus. Pr ua 
parece que se requiere una fuerza hacia aba 4 in de mantener al cubo cn equilibra y 
"uestra selección estuviera equivocada, el resultado final nos lo indicaría 

Ahora, son la suposición de que las fuerzas son las que se muestran enla ura 2 





vaya al paso 3 
La ecuación debe tener una auriencia como la siguente (Suponga que las fueras pt 
vas acta hacia arriba 
Y, =0 
Eto 1 


Como pane el paso 4 ay que despejar de eta ccuación el término deseado. 





Ahora debe tenerse 
Ea 6 


Porque el objetivo es encontrarla fuerza externa. 
¿Cómo se calcula el peso del cubo»? 





Resultado del inciso a 


53 Potabiladas 1 


E este caso yy es e peso especifico del agua 191 KN/m). y el volumen desplazado Ves 
Igual al volamen total del cubo, que como ya se sabe e de 0.125 m*. Entonces, tenemos 








En Va = 1931 ANIm 0.125) 12340 
Ahora ya podemos completar la solución para 
La soloción ex 

Fam re Fa = VUKGAN — L20KN = 963AN 





"Observe que el tesultado es pontivo Esto sipnia que la dirección quese supuso para 
Fi ra comesta Entonces. la salucin al pblema requiere una fuerza hacía ario de 9.63 KN 
1 in de mantener en equilibrio al Bloque de bronce bajo el agus. 

¿Qué hay del inciso 1 del peobcma en el que s platea que el cubo cá sumergido 
en mercurio? Nue vbjetivo ex el mismo que antes: determinar la magnitud y dirección de 
la fuerza que se necesita para mantener al cubo cu equilibrio 

Aloa realice el paso 2 del procedimiento. 








Cualesquiera delos dos diagramas de cuerpo libre prosenados en la figura 5. s co- 
recto, en función dela dirección que se suponga para la fuerza extema E. Se encontrará en 
forma simultánea la solución de los dos diagramas, para que usted pueda revisar su trabajo 
si que impone cuál diagrama sea como el suya, y para demostrar que cualquier enfoque con: 
¿ue a la respuesta correcta. 

Ahora, aya al paso 3 del procedimiento, 





Las ecuaciones de equilibrio correctas son las siguiente. Observe las diferencias y 
relaciónelas con las figuras: 


PRE 000 1 E 00 








us 


Rosultado del Inciso b. 


Capítulo $. Flotbiidad y esatilidad 


Ahora deb ener 
Roa 1h 





Peto que smart: de y Fs Las misas par ada cación, sp, 
calcuartas 





dl pesca, el pesa del cubo es 





Au que enel sis 
1 yV = (86 9K Nim 10.125!) = 1086 KN 


Pasa afuera de Notación Fa debe tenerse 
Per se RIANID AV 
en la que el subindie mese refiere al mercurio. Entonces, tenemos 
Fo = INISINONI RN M0 125 m1) = 16:50KN 
Vayan abora a La solución pura E, 





Las respuestas cometas som 
Ea Ei 
= 1OS6AN — 1660KN = 16:60XN — 1086KN 
STAN = +S7AKN 
"Observe que ambas soluciones arujan el mismo valor numérico, pero ene spas 
puestos. El signo negativo de a solución del lado inquierdo significa que ladies qu 


6 supuso para E, en la figura $ Na) estaba equivocada. Por tanto, ambos cofoques dad 
mismo resultado. 





La fuera exteaa que se requiere es de $.74 KN, dirigida hacia abajo. 
¿Cómo hubiera podido razonar desde un principio que e necesitaría un fuere acia uo 





Los ins y 44 puso 4 4 psi miren que compar pun 
pr dh y el Mi En secos ea y rl 


Para cubo de bone, y = 869kN IP 
Parado (merci) y = (13 SONO 81 KN mi) 





























1 








Alora se aplica el paro 2 del procedimiento y se dibuja l diagrama de cuerpo Hbre 
el objeto mientras se encuentra suspendido cn el gua 





Fl grama de cuerpo ie del objeto l str suspendido dentro del agua debe pare: 
¡ets al de la Figura 5.5. E cla ¿cuáles som las dos fuerzas E, y 49 





Se sal que w = 64), que es el peso del objeto el ar, y E, = 46. lb. que esla 
fuerza de apoyo que ejerce lahalanza que se Hlusra cn a figura Sd, 
Abr vaya al paso 3 del provedimicao. 





Por medio de SF, = (se Megas 
E 0 0 
¡Nuestnobjeivo ev encontrar e volumen total Y del beto. ¿Cómo se obtiene Vd st cación? 





Manejamos la ecuación del puso a, 
EA 


yes el peso específico del agua, 624 Ib/pie!. 
Se sutituye éste enla ecuación antror y e despuja Y. 


Es Capíalo Slots y estais 


Rosultado El resulto es V = 0216 que" Asia como la electos 
195 pues 
ea 





- 02 





27600 





Este es aprrsamalarente el poso especifico de una aleación de titanio. 
O 

Los dos probemas sfguienes están fesuetos cun todo detalle y debieran seg 
pura que usted comprobura su capocidiad para cesolver problemas sobre Noti 
Después e que la el cnonciado del problema, debe llegara la solución por s mu 
mes der el panel dond sc da el resultado correcto. Asegúrese de leer con cis 
+ problema yde miis Ls unidades apropiadas pura ctectuar lor cálculo Amp 
huy Máx de ma manera de resolver iets problemas, es posible legar la pue 


¡ortesta com +) métesdo equivocado. Sí su método fuera dilereme del que presen, 
Avegirese de que se hasi en principios correctos antes de suponer que está bien 





E PROBLEMA MODELO 5.3 Uca arts que mien 0 mm xs cosido de ul puma y oa ena 
0 mon desu cue apo la superici,Calcule la mugrud y direcció ela Mera que 
ire poa sume po comple a lcoía, La cual ene una gravedad especia de 12 

Altos de pusar al panel soga. bengala solución. 













Solución En primer Toga. culculeel ps del cub, y depués la tuerca necesaria para mane 
lmengado e glicerina. Utilice los díagramas de cuerpo libre de la figura 3.6: (a) cabo qué 
Mota em agua y (0 cuho sumergido en glicerina. 


FIGURA $6. Diagramas de cuerpo 
te 





Ta 2 
Dela figara 36, terco 
y 





Ea 

Vo 19 np nn) — 383 10 an 
volumen sumergido dl coto) 

so (20 


-17N 








Nuez « 0 





¡ca figura 56D, temen 
E) 
DR 0 
EF 2 y MITIN 
Va anar! = 512 10l mw 
«lumen tot del cu 
126401 Kn) = 123680 
N 











»” 
A 
(PE 0 10 
ei=AMNZANN=2:8 
Pot. nl mp pc ts 50 ep 
LH ____JJJZ— A A A 


E PROBLEMA MODELO 54 Un cubo de Lsón con asista que miden pulg posa 67 Ib. Se desea mantenerlo en equi 
ro hajo el agus sujetándolo a una hoya de ole espuma ligero. Sl hule espuma tiene un 
, peso específico de 43 1b/pi” ¿cui es el volumen mínimo requerido de la boya? 
Obtenga la solución antes de pasar al panel siguien. 











Solución Hay que calcular el volumen mínimo de hule spuena para mantener el cubo en equilibrio. 
“Observe que en la figura 37 e considera al hol espuma y latón partes de un sís- 
tema Único. y que hay una fuceza de Notación sobre cado uno. El subíndice Fs refiere al 

hule espuma y 8 al ltón. No e require ninguna fuerza tema. d 








FIGURA 57. Diagrama de cuerpo 
libre de latón y bulo cpm unio 








[5 


» 


¡Susctuimos estas cantidades enla ccusción (5-4) 
Eb + En, 
A A] 





"0 


Se resuelve pora Va. por medio de yy = 624 1D/ple! y yy = 4: 10/pl!: 
Y vd + 67M — 78M 90210 
Ve) = 021 





2 
(245 





Ve 102 pies 
Resultado Esto sgnica quese sujetra 1.02 pies de hule espuma l cubo dela, Ja 


Permanecer en cule dentro del agua, sin aplicar ninguna fuerza ext. Habla 
Pilidad neutra. 





ss 

ESTABILIDAD DE 
CUERPOS SUMERGIDOS 
POR COMPLETO 





CONOICIÓN 0% ESTAMUDAD 
paros cueros 
sunenawoos. 





55 Esalaidad 





de cuca sumergido pur compl ms 


Los meecíales de ho 
Están hechos de una tema o 


SSvtma so populares pur aplicaciones de Mobiidad, 
ade xi oras y lu que comen pt act 
> tn que kn ego ps spice cc adas mn pu 
Ia art ido. seal el endmemo deje puma an 
be Siete Jemaal, cuenca ud em. compi lema 
Se. ent compr dean la compresón escri ol 
térmica abran de aga Los eat els pcs cn rom 
Ecación ASTM D 3978, nd Ts Mrs Jn len Colo Mar MG 
fin Potes amos muele e hs pls Mee cr 
Las pesos especificos del hule espuma para flotabiladad varían de 2.0 lby/pie' a. 
Vo oprosinaamente. E uc que tcs epa coo Jeria 
bs unidad de como bas mu. La esencia la compresión fu 
Srementn cla densadad. Las aia mes pura eo del co ES 
Shaman hue espuma más deman. Figs y fado 
empleados incluyen ictano. pacien, polímeros viefinios. 
ode vinilo. poistee extuido y Exam Caco opa: 
Irsa. as aplicaciones bmarinasemplcan matrlos suis e Ile 
y de ers e vilo, afin de produc 
de Motaiad aceptable. con reseca 
Maid. (Cale los silo 16 de Inem 
La forman e ques encuen dispombos cn el comercio ls materials Jara o- 
tabiidd incluyen lanchas tapeonadamente de SO mun > 500 mn X 2780 mm 02 pul 
> 20 pulg 11 put cajas (18 mun < 500 mun 1300 o 0 ul 230 Jul 
8 pulg. cilindros y ciar huecos. Hay prada arado open Ctrl 
us ca mic. por med de moldes o mumaacunados cn ll. Fay done 
tctamo Kudo e dos panes. para el ue se mezcan os liquidos un polpollacca 
+ iscinitapolifnciogal. en cl punto Je uo. La mezcla se cxpande on apdoz y Po. 
¿lucena cstructur esponja de clas cada. (Coma lo os y 6d lema 











































Un cuerpo en un fluido se considera estable si segresa a su posición original después de. 
habérsele ado un giro pequeño subre un eje horizontal. Los submarinos y os globos 
meteorológicos son dos ejemplos cotidianos de cuerpos sumergidos por completo en un 
fluido, Es importante que exe tipo de objetos permanezcan con una orientación espect 
Nica a pesar de la acción de las corrientes. vientos fuerzas de maniobra. 


La condición de estubilidad para los cuerpos sumergidos por completo en un 
luido ex que vu centro de gravedad esté por debajo de su centra de Rotabiidad. 


El centro de Motabilidad de un cuerpo se encuentra en el centolde del volumen 
desplazado de Muido, yes a través de dicho punto que la fuerza de Notación actúa en 





lo de mesón prota Año spp el US, Nai y le ap la 
Vda Osemoar oo (Cte si E elec) Elva 
Fino 1.450 kn 11 0 is), dla psi de 8 


Su longitud total es de 7.1 m (23.3 pies), manga (ancho) de 26 m. 
(83 pe y ale de 37 (120 pi, La opus un opa dem er 
ii lead oli de 
o un diámetro de 2.08 pulg) Cuando está: 
And ct usd e 
o Pdo que ¿20 cóo 
ar e rece 
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FIGURA SA Veticalo e 
¿amveesión proud Al 

¡ibajo de un core longitudinal que 
muestra los componentes princes 
vente. 0 E Pas] Oberland. 
Words Hole Oecanographi. 
Vta, Words Mole. MA. 








y suntrles del motor. se Jocalizan en la parto baja de la estructura. Cra pare de 
Fstructura superior se encuentra llena de espuma ligera simética para proveer floukó. 
¿ad. Esto hace que el cetro de gravedad (cg) esté más abajo que el conto de Noms 
(cb). lo que da estabilidad a la nave. En una de las configuraciones del submario 
localiza su cero de gravedad a 1.34 m (440 pies) por ariba del fondo, y l ce 
Motación está a 151 m (493 pies). 





56 
ESTABILIDAD DE 
CUERPOS FLOTANTES 


FIGURA 5.10. Método para 
econ el metacenno 


Ly Soon oe rsranunao. 
PARA CUERPOS PLOTANTES. 


56. Estabilidad de cuerpos fotames 1s 


¡Shil  estuvira avi del ch, el par cra cuando el cuerpo se inlinaca prod. 
¡iría un pr de volcado que haría que se olicara. Ea los objetos sólidos el cg y el ch 
¡Sonncaden, por lo que muestran <u/adad neutral cuado están sumergidos por completo, 
lo que sygrafica que nenden a permanecer cn cualquier posición en que se les culaque. 


La comdición para la estabilidad de los cuerpos Motanes es diferente de aquélla pura los 
¡vere sumergidos por completo; la razón se ilusa en a figura 5.10. donde se muev- 
aha sección transversal aprorímada del casco de un barco. En el inciso (2) dela figura 
el cuerpo Mtante se encuentra en su onentación de cquilbmo y el centro de gravedad 
(cg) está amba del de tlotbalidad (cb). La lnea vertical que pasa a través de dichos 
puntos es conocida como eje vertical del cuerpo. La figura 5.10) muestra que sí el 
¡uenpo se gira higeramente, el cero de Motablidad cambia una posición nueva de» 
ido a que se modifica la gcormetra el vulumen desplazado, La fuerza Morano y el 
Peso ahora prox un par estabilizador que tiende regresar el cuerpo 4 su onentación. 
'ragial. AsÍ el suerpo »e mamieno estable 
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¿Con vbjeto de enunciar la condición para la estabilidad de un cuerpo Motant, 
debemos definir un témino nuevo: el mesero, El metacetro (mc) se define como 
la intersección del eje veical de un cuerpo cuando está en su posición de equilbno, 
con una línea vertical que pasa a través de la posición mueva del centro de flotación 
«ando el cuerpo gira levemente, Esto queda ilowrado en la figura 5.10). 

"un cuerpo flotante ex exable 5 u cero de gravedad está por debajo del meo- 

conteo, 

Es posible determinar en forma analia si un cuerpo Motane e estable, cuando 
calculamos la loaliación de su metaceto, La distancia al metano a part del eno 
ño de Notación es conocida como MB, y e calcula con la cación (5-5) 

MB = I/V 18) 


En esta ecuación. V, es el volumen desplazado de Muido e / es cl momento de inercia 
de una sección horizontal del cuerpo tomada en la superficie del fluido, Silo 
distancia ME sia al meracenro arriba del centro de. 








PROBLEMA MODELO 5.5 


Solución 





Capítulo 5. Flocablidad y etilo 


e Deternunar l forma del dea en la superfcc del fluido y calcular el momen, 
pequeño de merca 1 de dcha forma. 

5. Calcular el volumen desplazado, Y 

6 Caleular MB 4/1 

7. Obtener 0 0 MB 

MS e epocas 








PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 


La figura Sa lara el caco de ana Bra que, cuando sá arado pr SOMplt y 





ESOAN, Los incisos 1:20) mueran las vistos superior frontal y lateral de a murio 
respectivamente. Obnerve la ubucación del centro de gravedad, cp. Determine 4 el hara 
estable en agua dolce 









En peimer logar. hay que det 








Esto sé lleva 26 culo de qué tanto se hundicá lu embarcación eau 





por medio de los principio de Moabilidad enunciados en a sección 52. Realice cla 


nen de pasar al panel siguente 








La profundidad de inmersión v calado del bote 6 de 1,06 m (como 16 aprecia sh 
Figura 512) la cual se «buvo 





vn el método siguiente: 





56, Estabilidad de cuerpos fotames po 


FIGURASA2 Diagrama de cuerpo. 
1 








Fewación de equi: 
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La barcaza Mota con 1.06 m sumergidos. ¿Dónde se encuenta el cer de flotación? 





Esuá en el cetro del volumen desplazado de agua. En eto caso (como e aprecia en 
la figura $13) está sobre el eje venical dela embarcación, a una distancia de 053 m de su 
fondo, Esto es la mitad del calado. X. Entonces. y = 0.3 m 





FIGURA $14. Localización del 
meacentr. 





Debido que el cemro de gravedad se encuenta por arriba del centro de Mc 
debe localizan l metacenuo a fin de determinar si la embarcación es estable. Por melo 
a cemación (S-S) calcule la distancia MIE « sodíquea en el esquema. 








JE resultado ex MB = (14m, como se muesra e la figura 5.14. A contain 
presenta la forma en que se obwuyo eso: 


MB 1/04 
Mn LX (GOA MAI O) = 152610 


El momento de inercia se determina con respecto del eje X-X en la figura SN. 
chido a que produciría el valor más pequeño para: 


LA _ (60m | 
2 UA - 9108 


Así la distancia parir del centro de Notación al metacentro es 
MB = //V4 691 m'/1526m = 0450 


" 


Jae = Ja + MB = 053 m + 045m = 08m 
ñ Es stable la barcaza? 
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¡perfil act 








FIGURA 5.18. Solución completa para el problema modelo $4. 


Solución — Posición del cilindro en el aceite (vea la figura 5.15). 
Vo = ote sume 4 = FEE) 


Ecuación de culito: 
EE. -0 
tr 











ur 
e — 





sp 
1390 pues) = 276 pies! 


8 pet) 27 6 es! = 0 131 pues 
MI 195 pues + 014 pes 


Resultado Dto aque cl metacenno e talla dehajo del centro de gravedad (e < Jl ci 





¡es estable cm la puición que se indica. Tendeía a caer de lado asa que lama 


'nentacu estab, puutuhlemente cun su eje en posición horizontal cas 
Co esto terminamos com el aprendizaje programado. 





A cominuación resumimos Ls condiciones para la estabilidad de los cuerpos 
1 Los cuerpos sumergidas por completo son estables sel centro de gravedad quedo 


debajo del cenano de Motación. 


1 Lon cuerpus flotantes som estables sel cetro de gravedad est debajo del metacens 


5.7 Aunque se ha enunciado el caso límite de la estabilidad como cualquíe 
GRADO DE. el metacentro se encuentra aha del centro de gravedad. algunos objetos on más e. 





ESTABI 


IDAD tables que otros. Una medida dela estabilidad relativa s la altura metacénnica, y e des 


fine como la distancia que hay ente el metacentro y el cera de gravedad. 
Comvalt ahora la figura $.16. La altura metacénica se indica como MG, ar 
medio del procedimiento estudiado en este capítulo, MG se calcula a panir del 


sucio 
MG 








57 Grado de cxtbiidad 11 


PROBLEMA MODELO 7 CR A  í_ AA 


Solución 


—_—_ ——_——_____———=— 


57. 
Curva de estabilidad 
estática 


FIGURA 57. Curva de estabilidad 
vática para un cuerpo Moran. 


Calc la altura metacénrca para el caso de la harcaza descrita en cl problema modelo 5. 
Delos resultados del puublema modelo $5 tenemos. 


098 una parir del fondo de la barcaza 
05 








Ask laura metacéntca es 


o = 090 — 110 0 Ma 





Otra medida de la estabilidad de un ubjeto flotante es l grado de desviación emre la 
es de acción del peso del objeto que actúa a través del centro de gravedad, y aquélla 
de la fuerza de flotación a través del centro de Motación. En forma previa, en la figura 
5.10 se indicó que el producto de una de dichas fuerzas por la cantidad de desviación 
produce el par estabilizador que hace que el objeto regrese su posición uriginal loque. 
lo hace estable. 

En la figura 5.16 presentamos el esquema de una embarcación en una porción 
irada, en la que se indica el peso y la fuerza de flotación. Una línea horizontal diu: 
ado a través del cetro de gravedad intercepta la línea de acción de la fuerza de Nota 
ción em el pumo A. La distancia horizontal GH, conocida como brazo estabilizador, es 
vana medida de la magnitud del par estabilizador. La distancia GH varía conforme cam: 
bia el ángulo de rotación. En la figura $.17 e muestra la gráfica característica del brazo, 
































ae Capitulo $ Flia y estbalidad 


id Ei 
e coo po 
A nessa. cuando GH se vuelva negativo. la embarcación sera e 


volcar 
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PROBLEMAS 


Frotabilidad: 

SAM El paquete de inorumentos mirado en la figuro 518 
pesa 258, Calcule la tensión enel cable el paquete 
está sumergido por complero en agua de mar. la cual 
iene un peso especifico de 1005 AN/m0. 

52M Una esfera Inca de 10 m de diámetro pesa 200 N y 
“está sujeta u un bloque de concreto sólido que pesa, 
JO, Sl mr su pr ec 25 


diga si los dos objeros unidos fowardn se 


sete: 





FIGURA SAR 


sm 


sa 


som 





Problema. 


Problema 5 





Un oque de conto cun peso especifica de 23.6 AN 
so encuentra suspendido pur medio de mna cuerda cu 
una solución con ruvead especifico de 4.15. Cul e 
+l volumen del bloque de concreno ilu tensión en e 
cuerdas de 207 AN? 

La figura 5.19 muestra una Bomb sumergida parcialmen 
le em cele (sg = 090) y que se apaya en esone, Sí 
+l peso total de lu bomba es de 14. y el volumen so 
mero es de 40 pulg”. calcule a fuerza de apoyo je 
¿ida sob los resortes 

Un cubo de cero con aristas de 100 mun pesa $0 N. Se 
desea mantenerlo en equilibrio bajo l agua por meto 
de una boya de hule espuona sujeta u su cuerpo. Se el 





1 














suo 


tarta cil 
largo y pesa 30 b cuando 
e colocarán pesos de alum 
idad estr en aus dulce 





mide 2 pie de meto pios e 
erro del Lamar 
que tenga Pb 
¡Qué vojumen de alemnio 
aa cnc un peso pci de 010 Ip? 
Silo pes de alum desrtos e el poble 5.10 
se colocara fura el tambor ¿qué oltmen de elos 
oceuteA el amb 
2 Ela igura 520 s lus un cubo que fot co un 
o. Obtenga ua expresó que slcine la profundidad 
sumergida X.el poso especifico del cubo y el peso ep 
<iico del Mido 

$.3E Un idóneo s un dispositivo que india la gravedad 
sespciica de os líquidos. La figura 321 muestre e 
200 de untar cuya pure ifemor e n lid 
Iueo de 0 pal de dime,» a spero 6 un tb 
de 025 pulg de diámetro, El hidrómetro vacio pera 
0020 Qué peso de bolas de acto debe agregar 
ua hacer que el hidrómeto Not la poicin quese 
indica e agua duce? ¡Obie ue l gua tc una 
aravedad poca de 1.0) 

.14E: Para lider discado c el problema 513 ¿cul 
sera a pravedad especifica dl io e el que fra 
treo hasta La marca spero 

ASE: Para el hidrómeuo discado a el pobla 5.3, cu 
sera la gravedad exp dl Mundo e el que Mtra 
«el bites hasta la marca nfs 

SAGE Una boya a sopor un paquete de instrumentos de 
forma cnica. como s usa la figura 52, La boya 
3 hh de un marea uniforme con peso especifico 


de £:00 pic”. AL menos 1.50 pics de la boya deben 








sae 











8 Capitulo 5 Flotabmiidad y estabalida 


FIGURA 520 Problemas 542 y 500 B 





sta ria dela superfii del agus de mar porse= SI cub en Lai qu mun 18.0 pul Es 
uta y Vila. Call pes mamo peas lc ace cup so epica de 4 A 
Ple ll paquete de mount. ¿Cura fuera se necia par comerlo sn mag 
S.E Uca en dimensiones erat de 15.00 pul. Est Fue ercuno 
asha de aceros peo copos de 491 pe ¿ Cu hice una mus e 292 Me Cale va 
$3 la fur quese roquiee para momento u cui laa marin que desplaza umd fa 
lidia mw espexilico de 472 AN/m, ¿Qu 
encucora sobre la sp 












ua de mar? 




















Problemas. 


21M Un imnco ildco ene sn dime 45 mn y lo. 
tud de 6735. Cama ta em gua dale son sa je 
Fomeiudinal en posición hortzomal. 110 mon de sad 
mer ve encuenuran por arriba de la superficc. ¿Cuál 
el peso especifico dela madera? 

22M Fl cilindro que ve muestra en la figura 52% exá hecho 
¿de un atera! uniforme. ¿Cuál ex 3 pesa expecoo 

23M Sel iio del problema 52 se coloca en agua dulce 
395€ ¿cuánto de vu altura quedaría Juera de da su 
perñc 

24M An peso de lanón sele va vetar ul ondo del in 
¿bo desert en los problemas 5,22 y 522. de mado que 
+ cilimao quedará camergado par completo. y con fo 
Inludad neutra ex agua u 95 “CE lá tendrá forma 
cilmbrica del musa duimetra que el limdro orinal. 
imosnado en a figura 524. ¿Cul es el espesor quese 
regulen para el basó? 

25M Pura clindno con el laón reza (descrito en el pro 
lema 524) ¿qué posaría xl agua se enfriar a 15 C? 

26M Pura el cmd compuesto quese itv enla figura 525 
¿cuales el esperar del latón necesario para hacer que 
+ iio flow enla posición mostrada, en etraclonero 
de carbono 4 250 

SIM Un recipiente para llevar cabo un experimento especial 
ene un limo hueco em vu parte superior y un ers 
feto sólido enla Inferior, como se aprecia en la figura 
526, ¿Cuál debe ser el peso al del recipiente a de co 
locurve derecho, sumergido una profundidad de 075 m. 
sn un Judo que tiene gravedad especifica de 1.167 











FIGURA 524. Problemas 524 
y952s 





FIGURA 523. Problemas 5224325 y $52 








y55. 








Problemas. 


52891 Un recipiente de had espuma ligera, similar un vas 
desechable para cul, ene un peso de 003, diáme 
riforme de 82.0 mo y Jngicud de 50 mum. ¿Cada de 
Ji lura quedaría sumido y se colocara en apa? 

529 Un reipiee de be espuma ero, salar un vaso 
¿desechable de cof. pesa 005 N, Dent del colo 
ina bara de cero on peso espclico de 36 IN Jo. 
dime de 380 mn y onird de 500 mm. ¿Cuánto de 
la lua del recipiete quedara sumergido ss olocora 
sn agua? El recien Hen un diámeto smformo de 
Lom 

30M Repita el problema 529. pero ahora comidre que la 
rra de acero e sujeta por fuera del fondo el pc 
pieme, en Uugar de colocarse dentro. 

SIE La figura 527 muestra una balsa cha con curo am 
Bares huecos en los quese apoya una plataforma. Cada 
tambo pesa 301 ¿Cuál sel peso total de la plataforma 
(y de cualquier objeto que se coloque sobre cla) que la 
als ed soponar cuando los amores están sumen 
des por completo en agua dulce? 

$25 La gara 528 muestra la construción de la platafo- 
a de la balsa descrita cn el problema 5.31. Calcule su 
peso si etá hecha de madera con peso especifico de 
400 Mpie”, 


FIGURA $28. Construcción dela 
ala para ls problemas 5.32 y 5.4. 








, 


y 


FIGURA $27. Problemas $31,533 y 334. 
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SE Parla ata qe e muera ml gra 52 oi de 
Totes quedar mr lo soon ala 
toforma,Comsale fos problemas SM y 332 partner 
mus eto 

ac la aos» platon miradas as Uguas 52 

932%. y descrs nlnpoticmas 331 y 3 ote 

Sl poso acid que sumerpai os tamberos y la pl 
Sora? Suponga que no queda to tapado el ie 
or del platon 

SE Un tao, en um pue del sano, st hos de le 
suma unir cn peo expide 120 o/o 
ER Motor tiene forma desolado retagalar de IDO 
alg de ancho y 400 pub la Con cb e 
lam bloque de cont eo xico = 1501 
pue que posa 60 ln cundo exa cn lane La Jong 
tud eL cole seua e mudo que 1100 pulg de a 
ura del orador quede sobr a sopera ago 
del eje veria Cake la tema on at 

30H Describa cómo cama la sición desta en el po: 
blema 5.5, lvl el aa aumenta 1 pulg en 
rs aa 

SE Un cab que mide 600 pu por ado sá hecho de al 
ninio om peo esposifico de 0 100 lb/pulg” St se muy 
nd al aho por medi de un lame. de mc que 
la mad desu volumen queda en agus yla a tad 
nace sg = DAS) ¿cul la tod en el slam? 

5.0 La figura 5 capta y mues un lio lo 
aseado cl od eun anque qe car uote 
esti de Mudo. Calculo la ur que eel cio 
abre fondo dl aque con ls mos les 
600 pulg L = 1000 pul. y. — 026 ul eo 
y = Alpe. = 2000 pue 


























FIGURA 529 Problema 544 


Capitulo 5. Fowbiidad y estaba 


Estabilidad 
5.39, Un biague indico de madera de 1009 4 


mo y 00 m de largo, cu 5 pr pra 
da ¿rinent e nr ell cg 
cn pusición dental? . 
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220 de alto, Su centro de gravedad está a 1959 27 
di 
on 
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SAM El Monador desrio en el problema 5/6 ¿Se mambo 
stable se coloca em ace com su xuperfict peña 
en posición hurizomal? 

ASE Un tambor cerrado, hueco y vacío, ins un did: 
240 pal longanad de 48.0 pulg y pesa 70 ¿Pest 
de mancta estable is coloca en posición venian 
aqu 


sao 


sE 


sm 


540 


sim 


sem 


se 


ss 


assE 


Problemas. 





La figura 530 muera una barcaza Moa alzada pu 
vramportar materiales a an. Suponga que cenar 
de gravedad de abu econ us cdo y 
si ta cm 500 pi sumergió. Do 

snm que 

epi l prblema Sy solo q bora sopa que ap 
amos cb Uurado aa Barca aca ue a 
Stmege a uaplunda de 10 pcs] ct 
edad e eleva 150 pos del lomár del emu 
Determine el ancho mino ara hor la caia], 
Para el reine mosaado na iana $26 y deve 
nel problema 5.27. ap que fia apenas cn odo 
ds semisfra sumersida que su cen e prarrdad 
sala 00 m de pure superior Ted sidad e 
Pra el recipiente de he espuma desen o el pb 
ma 52 diga for de manera esa cl gua cm 
su ej veria. 

En elución com el problema 529, ponga que coloca. 
os larva de vero demo del recien on se 
Jomgitudimal en posición erical. El recen ue 
de manera exbl? 

Para el problema 5.30, suponga que labura de acero 
e ala parte nfriosdel ecpiee com s jelnl 
tudinal en posición horcomal. ¿El recipicme fora de 
muera stable 

Elina que se aprecia en azur 523 y desrto en 
sl problema 322 ¿tendrá estabilidad en a posición 
mostrada” 

E cilindro junto cr placa de ón ques precia en 
la figura 525 y desert en el proble 526 ¿tendrá 
csiubilidad enla posición morada 

EA diseño prose pra un componente de una par 
aria consiste e un sudo recongula ue pesa 160 
Icon dimensiones, en pis, de 00 or 400 por 200. 
Fl ado de 00 pes ha de er vetical, ¿Este bjco o: 
laá e manera exable en agua del mur 

Se diseña una plataforma para que dé apoyo a ciento. 
quipo de prueña de contaminación del sua. Como e 
aprecia en la figura $.31, au base tiene, en pulgadas. 
3600 de ancho, 8800 de largo y 1200 de ato, Todo el 
sema pera 1301, y su cetro de gravedad e encuen 
lr. 340 pal po ria dea sport sopor de a 





00 e ah 
alzar su estbaldad en gua mi, 
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Plataforma. ¿E sistema propuesto será estable cuando 
Mot en el agua marina 


E Un bloque de madera cuyo peso especifico es de 32 


1b/pi' mud. pulgadas, 6 por 6 por 12, ise coloca 
¿Nace sg = 090) con a superf de 6 por 12 pulg 
puclela la superficie del acelte ¿tendrá cuatiidad” 


E Una haraca mide. en pre, 60 de largo, 20 de ancho y 


1 de profundidad. está vaca pera 210 000 1b y 2 
sente gravedad sta |. pies sobre el fondo ¿Tendr 
cstalvidad cuado ota en cl agua? 
Sa hurcaza del problema 557 x caga con 240 000 1 
id car. cuyademádad promedio s e 4 1/pic que 
amo de la embarcación quedará por ehjo el agua 
¿Ted estaa cn a ponición 
ia pú le como io un po spice 236 AN m0 
y a forma como se muestra e a figura 532. a) ¿A que 
Profundidad se sumerzná e el azuarmás 15 = 087) 30 
se coloca enla orentación mostrada? 1), end eta 
Fnlidad en esa posición 
La figura $20 muestra sn cubo que Jona en un ido, 
1a) Obtenga una expresión pura la prefurdidad den 
ers N que arsisaría que el cubo fuera estable em 
la posición musirada. 1) Com la expresión que abro 
en el socio anterior determinr: la dsoncia X que 1e 
resuierepara un cabo de 75 mun de lado, 
Una mbraración tiene a sechón transversal que se us 
a.m la figura 3.3). Se puede observar su geomeria 
e la inca defunción que aparece en la via superior 
de la figura $ 23), El cusco e sido, ¿ Tendrá estab 
idad la embarcación? 
(a) el cono que se observa enla figura 3.34 está he- 
¡ho de madera de pino con peso específico de 3019/91 
¿Tendrá estabilidad en la posición que s muestra cuan- 
¡o ote en agus? (0) ¿Tendría estabilidad si estuviera. 
ocho de madera de teca con peso específico de $$ 
lo/pi? 
Consul a figura 5-5. E recipiente mostrado va 4 war 
e para un experimento especial donde fltanó en un 
Auido que tene una gravedad especifica de 116. Se re 
quier que la superficie superior del recipiente quede a 
025 m por encima de la supefici del fido, 
1) ¿Cuál debe ser el pero tonal del ecipicne y u con- 
henido? 

















pan Capítulo 5. Flosbilidad y estailidad 


FIGURA 531 Problema $55. 






(D) Si el contenido del recipiente tene un peso de 50 
AN, determine el peso epecco del material con 
que está hecho el recipiente. 

16) El ceniro de gravedad del recipiente y su coneni- 
¿lo está a 040 m por debajo del bond dela pare 
superior abierta del cilindro. ¿Tendrá estabilidad el 
recipieme? 





Problemas 
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FIGURA5-33- Problema 5.61 e 








(0) Vista superior 

















Sapere dl pus 5 
1 
a) Sección tamal 


|! 


Diámetro de 6 pul 

















FIGURA $35 Problema 5.63. 
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Flotabilidad y estabilidad 








TAREA DE PROGRAMACIÓN 


1. Diseñe un programa para evaluar la estabilidad de un cilindro 
circular colocado en un fluido con su eje en posición vertical. 
Debe solicitar los datos del diámetro, longitud y peso (o peso 
específico) del cilindro; la ubicación del centro de gravedad 
y el peso específico del fluido, Resuelva para la posición del 
cilindro cuando flote, la ubicación del centro de flotación yel 
metacentro, Compare la ubicación del metacentro con el cen- 
tro de gravedad, a fin de evaluar la estabilidad. 





2. Para cualquier cilindro de densidad uniforme que flote en 
cualquier fluido y contenga un volumen especificado, varíe el 
diámetro desde un valor pequeño a otros más grandes en 
incrementos escogidos. Después calcule la altura del cilindro 
para obtener el volumen especificado. Finalmente, evalúe la 
estabilidad del cilindro si se colocara en el fluido con su eje 
vertical. 


3. Para los resultados que se obtuvo en el ejercicio 2 de esta ta- 
rea de programación, calcule la altura metacéntrica (según se 


describe en la sección 5.7). Trace la gráfica de la altura me- 
tacéntrica versus el diámetro del cilindro, 


DE COMPUTADORAS 


4. Diseñe un programa para evaluar la estabilidad de un bloque 
rectangular colocado en un fluido, con una orientación espe. 
cífica. Debe pedir los datos de longitud, ancho, altura y peso 
(o peso específico) del bloque; la ubicación del centro de gra- 
vedad y el peso específico del fluido. Resuelva para la posi. 
ción del bloque cuando flote, la ubicación del centro de 
flotación y el metacentro. El programa debe comparar la ubi- 
cación del metacentro con el centro de gravedad, con Objeto 
de evaluar la estabilidad. 





5. Diseñe un programa para determinar la estabilidad de un blo- 


que rectangular con longitud y altura dadas conforme el an- 
cho varía. Debe solicitar datos de la longitud, altura y peso 
(0 peso específico), y el peso específico del fluido. Modifique 
el ancho en incrementos escogidos, desde valores pequeños 
hasta más grandes, y calcule la extensión de las anchuras 
donde la altura metacéntrica es Positiva, y por tanto el bloque 


diseñado estable. Construya la gráfica de la altura metacén- 
trica versus el ancho. 
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El flujo de los fluidos y 
la ecuación de Bernoulli 


Mapa de aprendizaje 





Este capítulo da inicio al 
ostudo de la Gnámca de 
Mos. con aqueños hudos 
que so mueven a través 
de conductos o lubos. 


Es común utizar os meidas 
para el uo de Nudos 


El hujo voluméico, O 0s el 
volumen de Mudo que cucula 
en una sección por unidad. 
de tempo. 


El tujo en peso, W. es el poso 
el fido que cicl en una, 
acción por unidad de tempo, 


ES jo másico, Mos la masa 
e Mido ue cicle una 
acción por undad de tomo 
Vstod aprenderá a rolaconar 
estos léminos uno con co en 
amos dermis de un sstema, 
por med del pino de 
poa] 

Tamtsón aprender a zar 
18 orerpínGndica, la energía 
pl o 
noría contendos e e fudo 
en cales punto de nr. 
La ecuación de Boro 
banda el pen de 


para tomar en cuenta los 
Eambios en esos tos pos. 
e energia en un ssiema. 


Descubrimientos 
¿En dónde ha obserado Nudos tnsporados a ravés 
sn conato y laos? Tao de entlcar cnc sistemas 
Gierents y descroa cad uno. Mencne lo Suert 
+ Elnpo Mudo que cru 
ES propósto del sistema 
1 La lso de conducto o lubo queso omploa y ol 
mater con que etá hecho 
 Eltamaño del conducto tubo y sus eventuales 
cams. 
Cuaiquer cambio en a ovación del Mudo, 
1% Información acerca de la presión an lo en 
cualquier punto 
Como ejemplo. conser el sstema de entramonto 
de un moto de atomówi El fudo es una mescla de 
agua on algun componente antcorgoant como al 
elengicol más onos adtwos Para mn la corosón 
y asegurar una larga duración de ido y los compo 
entes del stoma. El propósito del sitema as exter 
calor el oque del motor y vano arca del 
aro, en donde se dspa por medi del ujo de ae 
Que pasa a través d un serpenti aetado, La tempera: 
kia del enfador lega a alcanzar os 1251257) 
al sat de motor Para conduct el uido se utizan 
“Steentes ductos, incluso tubos rígidos que conectan 
«el radacer con la bomba del agua y al loque del 
olor ls conductos dentro del molr en ls 
mangueras exis y los canales angostas del 
Factador Los tutos están hechos de acero o cobre y por 
lo general son pequeños, con dámeto aproximado de 
10 mm (040 ple), El UC viaja del moto al raciador 
a través de una manguera de caucho grande, con 
Cámero aprenimado de 0 men (16 pu), La áoranca 
e elevación entre a parte baja de raacor y la parte 
ta del motor es de unos 500 mm (20 pul), El Mudo se 
Fresuiza a 100 KPa (15 ps) aproximadamento, a través 
el sstema, a in de que alcance su punto de abulcón 
ara que pueda transportar una canidad grande de 
air y contar en las fuida. La bomb impulsa 
lu y eleva su presión entre la onrada y la salda, 





Y supera las resistencias al jo. 
Anaics con sus compañeros estudiantes y el protesor 
asesor del curso los sistemas que encontra. 
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Capitulo 6. El Mojo de us fundos y la ecuación de Bernoulli 


y 
A 
AN 


E 
o 
ES 
AS 





62 
OBJETIVOS 


63 

LATASA DE FLUJO DE 
UN FLUIDO Y La 
ECUACIÓN DE. 
CONTINUIDAD 


Al terminar ete capítulo podrá 


1 Definir ajo volamé 
vmdades 

2, Defiir ajo elle y l principio de continuidad. 

3. Escribir la ecuación de continuidad, y usarla para relacionar el Majo volum 
ren y velocidad de Mujo ee dos puntos de un sitema de Mujo de Mudo 

+4. Describir los cinco tipos de ductos y tubos disponibles comercialmente: tubería de 
Acero, de hero dócil, tubos de acero, de cobre y dictos y tubos de pls 

$, Especificar el tamaño descado de las tuberías o tubos para transportar na tw 
de Mujo de un Mio, a una velocidad especifica 

6, Enviar ls velocidades recomendadas del Mujo y los flujos voluméxicos omo 
para varios sistemas. 

7, Defiic energía potencial, energía cinérca y fujo de energía, en relació ula 
isemas de Majo, 

¡. Aplicar el principio de conservación de la energía para desata la ecuación de 
"Bernoulli y establecer las restricciones para usarla. 

3. Definir los términos carga de presión, carga de elevación, carga de venció y 
carga ona. 

10. Aplicar la ecuación de Bemoulli a sistemas de Mujo de fluido. 

AM: Define el teorema de Torrcel y aplicarlo para calcular la tasa de Mujode una 
¿do que salga dun tanque, así como el tiempo que se requiere para vaciar e 





Majo en peso y fujo másico, ul como 5 roca 









La cantidad de fuido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expert 
por medio de tres términos distimos: E 


Flujo volumétrico es el volumen de Muido que circula en una secció 


por unidad de tiempo. 
Y add fi e el peso el do que cc en una secció pr 
M td ets asa de fido qe irc n una sección 
e mÉIic O e el más imperante delos tes y e calcula co a 
Q=As 
fra y acc promedio del Majo, Al 
QA ml m/s = ms 


TABLA GA Pljos 


1 tuvo en peso 


Ly ruso másico 


PARA LUJO VOLUMETRICO 


o 


TABLA 62. Flujos volumétricos 


63 La tasa de flujo de un fluido 
m fuido y la ccusción de continuidad 158 


BE ei ados del 














e Flujo volumétrico m/s pietja 
w Flo en peso re Ns 1o/s 
W=yée 
” M=pQ ha/s 
ma M= pa 
El Mojo en peso se relaciona con ( por medio de la ecuación 
W= +0 (6-2 


donde y es el peso especifico del Nuido. Entonces, las unidades de W son 
W= +0 = Nim x mí = Na 


El Majo másico M sere 











sidad del Muido. Así. las unidades de A son 





londe p esla 


M= pQ = kg? x mA = kgs 





En a 
unidades estándar en el SI y en el Sistema Tradicio 





bla 6.1 resumin 





xs estos tres ipos de Mujo de Muidos y presentamos las 
le Estados Unidos, Debido 








que 
los metros cúbicos por segundo y los pies cúbicos por segundo son Mujos enormes. es 


Frecuente que se manejen otras unidades como litros por minuto (L/min), m'/h y galo 





nes por minuto (gal/min o gp: en este libro manejaremos gal/min), Veamon algunos. 
Tactores de conversión útiles 
10Ua 


1.0 m/s = 60.000 L/min 





1.0 gal/min = 3.785 L/min 





10 galimin = 0.2271 ms 
1.0 pie's = 449 gal/min 


62 listamos las tasas comunes de flujo volumétrico para distintas clases de 





Enla 





o in ió 10-400. 
ED o 


O9IS ISS Bombas rocfrocas que manejan idos .. 
pedos y compuestos sos elo 

OMHGO 10-00 Sistemas hice acts Isaías 10 
6036 ¡OOOO Sem ircs pura cupo máis OIGO 
24370 10-480 Bombas cenas en pocsos químicos 01200 
12-260 200-4000 Bombas para como! de flojos y drenaje. 5o-1000 
2 oso 

MRSTO 1800-2500 





es Capítulo 6. EX Mojo de os Muidos y la ecuación de Bemoull 


(O PROBLEMA MODELO 6.1 Convera un Mayo volunéico de 30 gal/min a pie. 
Solución E Mojo voté es 


A 





DOM 








LJ PROBLEMA MODELO 6.3 Convierta un ajo volametnco de 30 gal/imao 2 1/0 


28 
Soi 0 oca (¿a 1 62m 


A _ __—_4Aá á [ISS 


El método de cálculo de la velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados dept 
¿le principio de convimuidad, Considere el conducto de la figura 6.1. Un fido ci 
¿om un flojo volumétrico constante de la sección 1 a la sección 2. Es decr, la cam 
¿e Muido que circula a través de cualquier sección en cierta cuntidad de tiempo escu 
tante. Esto se conoce como flujo estable. Por elo, si entre las seccions | y 2 pos 
inprega fuido mi se almacena v rta, entonces la masa de fluido que circula plas 
¿ión 2 en cierta cantidad de tiempo debe ser similar la que circula por la secc 
Esto se expresa en términos del flujo másico así: 

Mi Me 
bien, debido a que M4 = pt, tenemos: 


Pio = paños 
















63. La tasa de Mojo de un fisio yla ecuación de continuidad 157 


«lea de Majo y la velocidad de £xte en dos secciones del sistema donde existe Mo. 
estable, Ex válido para todos los Nuidos, ya scan gases o líquidos. 
Si el fuido en el tubo de la figura 6.1 es un líquido incompresible, emtonces los 
Términos py y po dela ccuación (6-4) son iguales Así la ecuación se conviene en 
Y "Sucón e cormmoao Ar = Ass (6-5 


Fene Luo 1 bien, debido a que Q = At, tenemos 


AS 
¡La ecuación (6-5) es de continuidad tal como se aplica os líquidos; enuncia que 
para un flujo estable el Majo volumétrico s el mismo en cualquier sección. También »o 


tplea para gases a velocidad baja, cs deci menos de 100 ms, con mínimo margen 
de er. 


KA ——__——— 2 


E) PROBLEMA MODELO 6.4 En la figura 6.1, los diámetros itrires del conducto en ls secciones 1 y 2 von e 50 mm 
y 100 mum, respectivamente. En la sccción 1 Muye agua 70 "con velocidad promedio de 
N m/s. Calcule lo siguiente: 
a) Velocidad en la sección 2. 
0) Flujo volumétrica. 
(e) Flujo en peso. 
dy Flajo másico. 





Solución (a) Velocidad enla sección 2. 
Des a ecuación (6-5) tenemos 
A 


“Observe que con el Majo estable de un Lido, conforme sumen el Aca donde flye. 


a 
. 2 : A 






EJ PROBLEMA MODELO 6:5 


Solución 





Caplato 6 El Mo delos fois y a ceuación de Bernoulli 


(a Fa másico 
Dela tabla 61.40 QA 


da dad del agua e:978 Kg/m Ente, y 
"<< me 


EA 
dd y en 








dd nea de drbción de acondicionado, lt 17 py y 
adas pedo de 1300 pain y el dueto tiene 12 pulg cunda, paro 
ene una sebo pulg. y el ae ne uma 
sin, el deco es redondo y ene un disco de 1 pul DoS 

la desa del e a scción roda, y 0) Mojo epa 





0 pes / mun. Call 








Je 8 Mb po xa A 147 poa y 100, la deidad del ir de 220 4 10 y y 

pci TI 10 / pi, 

e acuerdo con la ecuación (6-4) de continuidad para los gas, tenemos 
pe 





ao(a(o) 


a, = qu palo = apt 
Di pal 
PR 


A) Así la densidad de ie enla seción redonda es 





Pan 166 10 ego 
10) El Mao en peso e cacala con Y 741 de a seción 1. Con et, el Majo ao 


Wo yo 


W= 00 a 


1 s100 








641 
Tuberías de acero 








64 Tuberías y tubos disponibles comercialmente 159 


coc sPotsaRdad del diseñador especificar los decos y tubería para una al 
Sación en panicular. ya que exto tiene una influencia significativa en el costo, duración, 
seguridad y rendimiento del sistema. Para muchas aplicaciones, es necesario observar 


los códigos y estándares estableci in 
len lios y estándares establecidos por imsiuioes organizaciones gubdemamen: 





American 





ter Works Association (AWWA) 
American Fire Sprinkler Association (AFSA) 

National Fire Protection Association [NFPA] 

AIM serial (ASTI) [có coro American Socie Jr Test nd 
NSE international (NSE) [nació como Narional Santarion Foundation] 
International Association of Plumbing and Mechanical Oficils /APMO) 
International Organization for Srandantizasion (150) 


Es frecuente construie con tuberias de acero ls lineas de propósito general Los tam: 
os estándar de tuberías se denominan por medio de su tamaño nominal y número de 
cédula. Los números de cédula están relacionados con la presión permisible de opera- 
ción y el esfuerzo permisible del acero en la tubería. El rango de números de cédula va 
de 10 2 160, y los más alos indican un espesor mayor de pared. Debido a que todas 
las cédulas de tuberías de un tamaño nominal dado tienen el mismo diámetro exterior, las 
más grandes tienen un diámetro interior más pequeño. Al sistema de números de cédula 
también se le conoce como Jron Pipe Stzes (IPS). Las setes más completas de tuberías 
de acero disponibles son las cédulas 40 y 80. En el apéndice F presentamos datos para 
estas dos cédulas, en unidades del SI y del Sistema Tradicional de Estados Unidos. 
Para conocer un método de cálculo del espesor mínimo aceptable de la pared de ductos 
consulte ANSASME Standard B3/.1-1998: Power Piping. (Ves la referencia 1.) 


“Tamaños nominales de tuberías en unidades métricas 
Debido a la larga experiencia enla fabricación de tubertas estándar de acuerdo con los 
números de cédula estándar, es frecuente que se sigan usando aun cuando las espe 
caciones del sistema de tuberías estén en unidades métricas. Para ales casos, la Inter- 
national Standards Organization (1SO) estableció el siguiente conjunto de equivalencias. 
El símbolo DN denota el diámetro nominal (diametre nomínel) en mn. 























a 
lore or Merlo 
o | nin oo a | coto 
n . A 150 x 70 
de E A 20 E so 
E 1 10 zo E Fe] 
E 2 Ñ E 2 
E » . E 
ñ ES le 00 So 
vu ES É ¿so Soo 
a 2 > E sio 
2 so E 550 a 1600, 
E ss E 600 E 1500 
LJ 26 ES 
100 a E 8 





642 
Tubos de acero 


643 
cobre 





hos 


644 
Tubos de hierro dúctil 


"uberías y tubos de plástico 








Igual que en el sitema tradicional con pulgadas, ls tamos méxicos 1 sj 
los nombres de os tamaños de tuberia. Para calcular ls rcas e flujo uy q 
js tablas dedos dd obtencion ls dimensiones els els menos q 
xenox. y el espeso de pared, Por ejemplo, una tubería de acero cla 40 e 1 
ne las musas mesones que una tubería de acero cédula 40 de 2 pulgada 








laos sind de aer seas de Mido de potencia comadre 
tercios de alo, ma de combuniNe de mato y sistemas indouma 
Procesamiento ef. A los tamaños se es denota por medio del dime ey 
y el espesor de pared En el apéndice G prestamos los tamaños exándar nur 
Fura varias medidas de expsors de pued, desde de pulgada a 2 pulgadas A 
tnclumos curs espesores de pared 











Presentamos sis pos de tab de cube. yla selecció de alguno depende de y 
ación, de comsderacions siete, presión del Mudo y las propiedades e su 
(Consult el sino 3 de otornet para ver detalles de todos lo tipos) Veamon amy 
Empeión breve de los usos más comunes: 





2 Tipo K se emplea para el servicio con agua. combustibles, gas ata y are com 
primido, 

2, Tipo L: similar al tipo K, pero con un espesor de pured menor 

3, Tipo M: similar ls pos K y L. ero con espesor de pared más pequeñas srl 
pora la mayoría de servicios hieiulicos y aplicaciones de calor a prestons muerdo: 

e Tipo DWY: se utiliza en dremaje, descchos y ventilación en sisemas de planeta 

$. Tipo ACR: acomdiionaminto de ie. efrgeración, pas natural, gs licuado e 
tro (LP) y ive comprimido, 

6. Tipo OXY/MED: se emplea para la distribución de oxigeno o gases medicinales e 
¡omprimido en la medicina y aplicaciones de vacia, Hay disponibles tamaños xn 
lares osos K y L pro con procesamiento especial para tener una limpieza mau 





Fl tubo de cobre disponible e suave recocido w estirado en fi, Ese limo ig 
es más rígido y fuente, comerva su forma reta y sopora presiones mayores La tula 
rcocida s más [ácil pura sepentines y adopía ctas formas especials. Los tuo o. 
nales o estándar de los ipos K L. M y DWV son de | de pulgada menos que dé 
meto xtrior al. Los espesores de pared son diferents para cada fpo, de modo quere 
rían el diámetro interior y ls áras de Mo, Suele conocerse ete sistema de dimiico 
¡omo Tamaños de bo de cobre (CTS, por sus siglas en inglés), El tamado noria po 
a la aber 





$5 Velocidad de Majo recomendite en tberas y ducto sn 


y asi 
¡lados de plástico como poltsleo (PE). 





0 que cies tb y bos encuen e os lo O, 
Vo veta, Joe ha sao comi la cuca de sanar de o 
¡muchos productos de plástico se adecuan a lo sde pp heced 
5 os estándares que ya hay para Tamal de 
Fut de Mio PS) Tamaños de Tb efe ec () U mados de 
Bera de Cobre (CTS) Dot comimos 

diámetro OY mn 














las tuberías de plástico con régimen 
de esfuerzo de diseño hidewsático de 1250 pu (11 MPa, los regimenes depresión pura 





SUR Régimen depresión 


50 pá (345 Ka) 
pa ia27 Pa) 
$0 pa ($82 AP) 
100 pu 1600) 








"Estos regímenes depresión son para e agua a 73 %F (23 *C) En geral. las tuberís y ue 
hos de plástico se especifican hasta 280 psi (1380 KPa). (Consul el sio 6 de Interet] 


6.4.6 En los sistemas de fluidos de potencia y encara aplicaciones industriales, donde las bea 

Manguera hidráulica de Majo deben prestar servicio cambiame, se usan con frecuencia las mangueras Mexíbles 

reforzadas. Los materiales con que están hechas incluyen buil caucho, caucho sintio, 

caucho de silicón, elastómeros termoplásticos y nylon. El refuerzo trenzado está consi 

tuido de alambre de acero, kevlar, poliéer y tela. Las aplicaciones industriales incluyen 

Vapor, are comprimido, transferencia de químicos, enriadorer, calentadores, ransferen: 

cia de combustible, lubricantes, refrigerantes. almacenamiento de papel idos de po- 

lencia pura dirección. propano, agua. alímentos y bebidas. El Estándar Internacional 

SAE 1517, Hdraulic Hose, define varios tipos y tamaños estándar de acuerdo con ca 

lificación de presión y capacidad de lujo. Los tamaños incluyen diámetros interiores de 

YVI6,'/4. 5/16, YA, '/2. 59. M/a.1,1/, 11/.2,2'/3, 2, 3/3 y 4 pulg. Las calificaciones. 

- de presión varían de 35 psig a más de 10.000 psig (240 KPa a 69 MPa) con objeto de 

cubrir tano ls aplicaciones de fluidos de potencia de ata presión y elevadores hidriw- 

licos, como la toma de ja presión y locas e retorno y aplicaciones de transferencia 
¿de fuidos de baja presión. (Consulte Jos sos 11 y 12 de Internet 


a a RO 
Se 

a e ac lcd a e pr 

y otros más) que han de conectarse a la tubería o tubo, 


















Capitulo 6 El Mojo delos Modos y la ccución de emos 


AN sur acción de comida. e ación 63 penimos qe a 
Ios de Majo incrementa coo dina ra en ancora hn 
Por tano, los tubos más pequeño generarán velocidads elevadas lus pac! 
Frvdes punerrán velocidad, bajas. Más sele se explicar que la png 
Energia yl caia de presión coespoodient aumentan 0 forma espectacular cs 

se Jssmenta la vebcda del ojo. Por exa ran, s esabo mamen 
telcdados Sn embargo, dedo aque los duty tubos más grandes on ma 
+ nesesarto establecer algunos límites, 

Ligua 62 proporciona na guía ay gecral para especificar el amaño da 
Euteí. como función del uo volumétnco par items comunes de dr y 
Muidos por medio de bombas. Tomamos los datos de un análisis el ajo va 
pSoiicado pora mechas bombas cenizas diponbls comercialmente, cra de 
punto de finca mayor y tnendo en cuenta e armaño de as conexiones demas 
descarga. En general. n ls líneas de succión que abastecen una bomba 5 mun 
aja la velocidad, con objeto de garantizar un Nenado apropiado de lor pasajes enlaza 
Irala de a succión. La velocidad hja también ayuda limitar las pérdidas de emp 
a a inca de succión. lo que manticnc relativamente elevada la presión en la ena 
de la bomba, y permite que ingrese líquido puro a éxa. Las presiones bajes purgas 
provocar un daño conocido como cunitación, que origina ruido excesivo, rendime 
Muy degradado y erosión acelerada de la homba y las superficies impulsora. Ea ea, 
Pítlo 13 estudiamos más a fondo la cavitación 

¡Observe que ss especiicamos un tamaño mayor o menor del que indican amo 
tas de la figura (2, no se afectará demaviado cl rendimiento del sitema. En geneal 
debe preferir el tamaño más grande de tuberías ara lograr una velocidad baja ame. 
os que haya dificultades de espacio, costo 0 compatibilidad con una conexión dela 
de la bomba 

Las velocidades de Majo que resultan de los tamaños recomendables enla yu 
(62, por lo general son más pequeñas para tuberías chicas que para grandes, como lo 
muestra los datos siguientes 























Línea de succión Línea de descarga 
tajo volumétrico Tamaño de Viloria Trmato de Neda 
pla tub. (pulp ob. pole pies mA 
10 En 1 32 1 0 14 
100 21 E 87 20 9 2 
AT 5 KO 24 162 49 
2 ss . 123 39 22 4 
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[PROBLEMA MODELO 6.5 


Capital 6 El Mojo dels Muidos y la cación de Bemnouil 


sep sect de aj recomendables par stes de 
ops ¡cual el 5 1 e nec Do 
A A 

Fang recomendado de velocidad 


Tipo de servicio pS m/s 
Tipo devenido MR A 





jucas de succión — 2-4 0612 
Lineas de retomo 413 154 
incas de descarga — 7-18 285 
Le AA 


La Ka de succión Neva el Mudo hidáulico del depósito la toma de aho 
Meade desa codes lio opresión. dela salida e la Bomba cy 
emos de rabujo como lo actuadores o los motors de fluido, La línea de retomo 
pora de regreso al depósito el uido delos actuadores, válvulas desvio e pre 
motors de Mido 
El manos! del U.S. Army Corps of Enginsers, que leva por tulo Liquid Py 
Pipins, vecomienda en las aplicaciones normales de abastecimiento de liquidos, qu 
velocidad de lujo et en el tango de 1.2 mí a 3.0 nvs (de 4ples/s a 10 ie) 
tomas aplicaciones expcficas tl ve prmilan velocidades mayores Come 















Ferencia $ 


Determine el Mujo volunético máximo, en Lin. que puede transportar u tad de 
bo de acero estándar con diámetro exterior de 1) pulg y espesor de pared de 016 
la velocidad máxima e de 3.0 m/8 


De acuerdo con la definición de Mujo volumétrico, tenemos. 















Q=-A0 
A 6356 1 
Después, encontramos et flujo volumétnico. 
O (6356 MOTO) = 1907 10m 
A convenir Jin tomos 
0 1907 107 ma POOL min) 
mL sn 








“Calcule el tamaño requerido de tubería de 
a as 


() PROBLEMA MODELO 6.8 


(646. Conservación dela energía —cousción de Bermll 168 


Esa dt interpretan com el 

¡Some a minima permiso, debido a que cualquier cra más pe- 
vea redes us velo mayor que 0 m/s. Pr ta debeman buscar en el agónico F 
tu ado estar con ea de Majo apenas mayor que 3 10 Necesitamos un jb 
Acera trar de pu, cósaa-40, con cade flujo de 1291 10" mé, La elcidd de 
op real cuado cta atera conduce 00533 m/s e 
L_ 00533 
AC 107 
pequeño que pue en at uno de pulg. cédla40) la ve 





13m 

escogió el tuo más 

locidad eri 

Ls 
A 


. 640 (demasiado aa) 
23 107 





Diseñamos un sistema de distribución de Mido por bombeo para ue conduzca 400 galmin 
e agua, hoc un sistema de enfriamiento e una plata de generación de energía. Come 
la figura 62 para hacer una selección inicial de lo tamaños de tubería cédula 40 que ut 
lizaremos en las línas de suce y descarga del sistema: Después calcule la velocidad 
prometi al del Mojo e cada tubo 
Si los la figura 62 con ( = 400 galimi. secciones lo sunt: 

"Tubería de succión. pal. cédola 40: A, = 1.0540 pies" (dl apéndice F) 


"Tutera de descarga. 3 pulg, cédula 40: A, + 00SI32 pis". (del apéndice PJ 





mque estos tamaños de tb y las velocidades son aceptas par el sevco norma, 
ly taciones en que es descbl enr velocidades haa, in delia ls pios de 
eng en el sema, Cll las velocidades si sica el iguiere tamaño más grande 
Sib sta daa 0. ara ls Ninas de succión y descarga 
Tubería de succión ul cala 40: As 0.1000 pie? (delaptdice 
"Tubería de descarga. 1: pal, alo 40: Ay = (06868 pe” (el apéndice 1) 
La velocidad prono ral el joe cada bo e 
2 a 1 
TA, 1990 pie 44 ali 


a 


E 
elección de las 








Lose 


O 
e He 
e 
a 
tds | 
O pus a ió 
ASS 








er te 

¿onde es el peso dl clemento. 

2 Enea caia Debido asu velocidad, la cera cnica del lento 
EC wm /2g 1) 





3. Energía de flujo. A veces Mamada energía de presión o trabajo de flujo, y repre. 
ta la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de Muido a través dec 
sesión contra la presión , La energía de Mujo se abrevia EF y se calcula porn 
dde 

EF > up/y 1 

La ecuación (6: se obtiene como sigue. La figura 6.4 muestra al elemento de e 

enla tubería mientras se mueve através de una sección. La fuerza sobre el elenenv 

"DA, donde p e a presión enla sección y A es el área de sta. Al mover el element 

través de la sección, la fuerza recorre una distancia £ igual a la Jongitud del 

Por tato, el trabajo quese realiza es 


Tratjo = pAL = PY. 





EIGURA 65 Elementos de Mudo 
cados en la ecuación de 
pomo 





(87. Interpretación de la euación de Bemba 





FEmoncs, la coidad tl een de xs es fomas que ps el elemento 
de Nvido es la suma E. y 
ES 

by ++ ld 
Cada uno de esos émino e expresa en unidos de cepa como el Nemtometo 
(Neme e SL y el pcia (pi) el SitemaTricional de Estados Undos 

Añor, consider el comento de fui nl gra 65, ue ne mue ela sc- 
ción a 2 Lon vales de py vs dices en ados econ En la scsi 
la cera oa es 





7d wei 
E 





En 


En la sección 2, la energía totales 


vrs mi 
rd Der 
Er 
¡Si mo hay energía que se agregue o pierda e el fuido er ls seciones 1 y 2, entonces 
el principio de conservación de la energía requiere que: 


E = Ez 
mej sed 
A 


E peso del elemento w es común a odos los términos y e elimia al dividir entre 6 
Así. a ecuación se conviene en 


; 
Aa (en 





Conocida como ecuación de Bernoull. 


érmino dela ecuación de Bemoull, cuación (6-9, resulta de dividir una expre 
Ez gl en e pc 4 un semen dl ui, Pl año, 





FIGURA 66 Carga depresión. 
cuya de elevación, carga de 
velocidad y cana total, 


Capítulo 6 El Majo e os Msidos y la ecuación de Bemonil 


La unidad de cada término es cocrga por unidad de peso. En el sistema SI 
pun Num/N. y nl Sena Tecna de sados Unido a opi, 

Sin embargo, obeerve que la unidad de fuerza (o peso) aparece tato e 
dor como cn el denominador, y po llo puede cancelarse. La unidad ru 
xoho el mero (m) 0 el pie. y se interpreta como una altura. nl análii, 
isos los trios se expresan por lo comán como altura, en alusión 
bre un ive de referencia. En específico, 

y es la carga de presión. 

es la carga de elevación 

12/28 esla curga de velocidad. 

A la suma de xtx tres términos se le denomina carga sol 

Debido a que cada término dela ecuación de Bemnouill representa una lt 
lagrama similar l que se muestra en la igor 6.6 ayuda visualizarla ran 
lor te tipos de energía. Conforme el uido se mueve del punto] l 2, a mapa 
¡ada término puede cambias su valor. Sin embargo, el uido no pierde opa, 
la carga total permanece a un nivel constant, La ccuación de Bemoulls ula 
¿ltrminar os valores de carga depresión. carga de clevación y cambio de lc 
velocidad. conforme el fuido circula através del sitema. 

En la figura 6.6 obvervamos que la cnga de velocidad en la seción 2 sr 
que enla soción 1 Eso se demuestra por medio de la ecuación de continalad 

A Ata 
ala /A) 





Copa tal 








69 Aplicaciones de la ecuación: 
Api dela e emo 169 


» » Y ora la elcid só elevada 

cuadrado e el término dela carga de veloc, 13/2 vs macho met e cl 

da a comi que cado crece cl amado de la sección, com ocu nl AUS, 

tom depen < nene pul cg esc) die En el 
9 que se constó la figura 6.6, Si embargo, el cambio cl tambi ve 

tado por el cambio enla cana de elevación vd 





La ecuación de Bermunil toma en cuenta los cambios enla cargo de elevación, 
Farga de presión y carga de velocidad entre dos puntos en un sitema de Jjo 
dle vida. Se supone que no hay pérdidas 4 adiciones de energía cutre lx des 
unto, por lo que la carga tal permanece común, 


A escribirla ccuación de Heron, es esencial que ls presiones en lx dos puntos 
e referencia se expresen ambas como presiones absolutas abs como presiones mo. 
mométics. Es decir, las dos deben tener la misma presión de referencia En a mayoría 
¿e los problemas será conveniente utilizarla presión manométrica, debido a que algu: 
as partes del sistema de fluido expuestas a atmósra tendrán una presión manoméirica 
iguala cero. Asimismo, la mayoría delas presiones se les mide por medio de un me. 
dor con respecto ala presión atmenfénica local 

















68 Aunque la ecuación de Bernoulli es aplicable a bastamtes problemas prácticos, hay limi 
ECUACIÓN DE 


1. Es vaso para vids incompresible, porque se supone que el peo específico 
BERNOULLI pop a pacas > 


¿del fluido es el mismo en las dos secciones de interés 
2. No puede haber dispositivos mecánicos que agreguen o retiren energía del sistema 
entre las dos secciones de ierés, debido a que la ecuación estable que la energía 
en el fido es constante. 
3. No puede haber trandferenci de calor hacia el fuido o fuera de éute. 
4. No puede haber pérdida de energía debido ala fricción 
En realidad ningun sistema satisface tas cxtas restricciones, Sin embargo, ay mue 
os sistemas donde se utiliza la ecuación de Bemoull, y sólo s generan erores mínimos. 
Asimismo, el empleo de eta ecuación permite hacer una estimación rápida del resultado, 
uando esto es odo lo que se desea. En l capítulo 7 eliminaremos ls limitaciones 2 y 
4, com la extensión de la ecuación de Bemmonl 4 la ecuación general dela energía. 








69 Acontinuación presentaremos varios problemas modelos de enseñanza programada, con 

APLICACIONES DE LA. objeto de lutar el empleo e la cuación de Bernal Aunque noes posible cubrir to» 

ECUACIÓN DE. dos los problemas con un método único de solución, decrbiremos el enfoque general 
BERNOULLI de situaciones de flujo de fuidos. 


PROCEDIMIENTO PARA ABUCAR LA ECUACIÓN DE SERNOULU 

1. Decidir cuáles son los términos conocidos y cuáles deben calcularse 

2, Determinar cues son ls dos secciones del sistema que se usarán para escribirla 

ecuación de Bernoull. Una de ellas se elige porque se concentran varios datos cono- 

«idos. Ela otra. por lo general. algo habrá que calcularse. 

2 Escribir la ecuación de Bemoull para las dos secciones elegidas en el sistema. Es. 

importante que la ecuación se escriba en la disección del flujo. Es deci, el Mujo debe: 

n proceder de la sección que esté en el ado izquieno de la ccvación y hacia 

la sección derecha. 

4. Es necesario ser explicito en la denominación de los subíndices de los términos de la. 

carga de presión. carga de clevación y cnga de velocidad en la ecuación de Bernoulli. 
. En un dibojo del sistema hay que señalar la posición de los puntos de referencia. 
5. Siamplificar la ecuación. vi es posible, con la cancelación de los términos que valgan 
seno o de los que aparezcan como iguales cn ambos lados de la ecuación. 


En Capitulo 6 El Majo de los fuidos y la ecuación de Bermonll | 


a, el término que se busca, 


e a 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


PROBLEMA MODELO 69. En la figura 46 lsramos un Majo de agua a 10€ que va de la sección 1 2142 Eh 
Mi de diámetro, la pesión mmancmétrica es de 35 KPa, y lam 
2, mude SO mu de diámetro, y se encuenta 205, 














el Majo ca de 20 mí. La secció 
srba de la sección 1. Se sponemos que 








ida de energía enel sitema cl 


es de mirar el pue! siguen, se on concepos conocidos a parir del ema 








pi = 34S KPatmanomética) 
Ha de encontrarse la presión pz. En ctas palabras s pide calcular la pr 
sección 2 irene de la que hay en la sección 1, porque hay un cambio en la elevan 
+ va de Mujo entr as dos aesciones. 
Para resolver el prsblemawtilizatemon la ecuación de Bernoulli ¿Cuiey vn hd 





secciones nescvaias para escri la cua 








En este caso, as eleccions ubvia son Ls secciones y 2: En la sección | se com 
Pis 1 y sy La presión desconocida pz e en la sección 2. 
Alora escribimos la ecuación de Bemoull Ve la ecuación (6-9) 








Det verse a , 
a 
Los tes témios del Lado izquierdo se eflren ala sección y os tos del ers alas 


May que reslver par pen términos delas otras variables, 





La solución algebraica para pz podría parecerse 4 la expresión siguiente 





69 Aplicaciones de la ecuación de Hermoulli m 


Todo está dado, excepto 
Sistema hay agua que Muye a 105€. 





y 5. Por supuesto, g = 931 m/4 Debido a que enel 
131 KN/ad. ¿Cómo puede determinasse 03? 








Se emplea La ecuación de continuidad: 





Am = Ao 
PUA A 





Abra, calculamos 





Debe haber obtenido 





075 m/s. Est se prodajo a pair de 


As D/A = 25m 





Ay D/A SO mn /4 = 196310 





es = vila JAS = HO m(491 mur /1963 mn) = 075m0 





Alora, sustitimos los valores conocidos enla ecuación (6-10) 








PTS 


pom 
proc +2 (Lap o 2 


(075ma 
21981 me) 








Observe que -0 m, Tampoco se conoce ¿y ni 
mayor que 5. Poe tanto, La diferencia 
Ahora, complete el cálculo de p> 











La respuesta finales pz = 3296 Pa. Ésta es 154 kPa meno que py. Veamos los 
detalles de la solución 











SH om 400 
pana o 20m + 


E 2081mé 


pa = 34SKPA 





pa MSKPA— ASARN mE = 3ASAPA = 15449 
pi= M96KPa 
La presión pz es munoeméuica porqe se calculó en relación con, que también er una 
presión manométric. En la solución de problemas potros sopondremos que las pr 
Fuones son mancmátias, a menos que se dia tacos. 
. 





(gra 67 mues un isa e fido dende un aa ido dde un tque 
A vel ed e al nal de a lr Oise el 





observamos la regla siguieme: Ñ 
Cuando el fido en de referencia está expuesto la atmóxfera, la pre- 
a ad cero y mino de la Cor de presión 5 cncea ula cc 
> ción de Bernoulli 





la scuación de Bernoulli 
hi Cnpitdo 6. El Mojo elos idos y 


m 
modelo 





IRA 67. Sitón del problema 








o. Por 





Pele suponen que el tanque, de donde se toma el Muido, es muy grande en am 
o del área de flujo dentro de la tubería, Ahora, como e = Q/A 





paración con el 
Velocidad en la soperficie de dicho tanque será muy pequeña. Además, cundo 
de velocidad, 1*/2g. la velocidad seee 





liza la velocidad paca calcular la carp 
elevar al cuadrado un número pequeño mucho menor qu 1) 





«uadrado, El proceso 
produce vtro número aún más pequedo. Por estas razones adoptamos la regla sigue 


A la carga de ve 


dad ca la superficie de un tanque v depóxio ele conil 
mcela en la ecuación de Bernoull 









Asimismo, observe en la figura 6.7 que varios pumos de inerés (puntos B-E) se 
uentran dento dela tobera, cuya área de Mujo e uniforme, En las condiciones de ap 
estable supuestas en estos problemas, la velocidad será la misma en odo el toba Er 
tonces, cuando existe Mujo estable se aplica la regla siguiente: 








dos puntos de referencia para la ecuación de Hernowil són de 
una tubería del mismo tamaño, los términos de carga de velada 
lados de la ecuación son ía 





des y se conce 





Ds manera similar. se plc la regla siguen cando los puntos de efrnca la 





puntos de referen 
son iguales. 





Cuando los dos puntos de referencía para la ecuación de Bernoulli eun al 
imivma elevación, los térmi y a son iguales 1 
cancelan. E 





1 de carga de elevación 





¡Las cuatro observaciones presentadas en las secciones 69.1 4 69, permi 
implicación de la ecuación de Bemoul y clan lv manipulaciones eta 
En i prblema modelo 6.10 sprvechamos cs 





89 Aplicaciones de la ccución de Bemonll ña 


Fi Primer paso para resolver exe problema ex calcula el fujo volumétrico Q, por 
Inedio de la cuación de Bernoulli, y F som Jos puntos más conveniemes en a avalización 
e exe cálculo, ¿Qué ex loque s conoce en el pomo A? 





El punto As la superiic bre del agua en a alberca. Por tato, = 0 Pa. Asimismo, 
¿bio a que la superf el deca dela abr cs muy grande, la velocidad del ap enla 
uperficio es cas iguala ce, Pur elo, sopandremos que 1 = 0. 

¿Que se conoce en el punto 7 





Fl pueto Es la corriente del agua que sale de a tobera. Como la corriente st 
Expuesta la presión armosféria, la presión py = U Pa. También abemon que el punto F 
516.30 m por abajo del punto A 

Ahora, scrba la ecuación de Bemouil para Jos puntos A y E 





Debe haber obtenido 


CIO 
ialó: si i > 
Si se toma en cuenta la información de los dos paneles anteriores ¿cómo se simplifica. 
ca ocn? 








Como pa = 0 Pa, py = 0 Pa, y 6 es aprosimadamente igual cero, pueden cance- 
larva la ecuación. Eso hace que quede así: 


Pobre 


ara j 
FE objetivo es callar el lujo olumético, que depende de a velocidad Ahora, es 
pode para 








Debe quedar 





¿Que ere — 





10.7 observamos que za — zp = 340 mn. 
a A 








Capítulo 6 El Majo de los fvidos y la ecuación de Memoull 
El resultado es 
Lam 
1 =767ms 


A A0Smn/1= 491 ma 


a a 


Hemos terminado la primera parte del problema. Ahora, emple la ecunción y 
"Bernoulli para determinar pa. ¿Cuáles son los dos pumos que debemos Mtilizar? 








377% 10000 








Los puntos A y B som los mejores, Cummo vimos en los paneles anteriores, lu 4 
ut pm que cui se implique mucho y debemos lei el po pq 
busca pu. 

Escriba la ecuación de Bemouil para los pumos A y B, simplfique como mts y 
uelva para pa 





Aquí presentamos un procedimiento desolación posible: 


e 


Como pa = 0 Pa y 64 = 0, tenemos 








69 Aplicaciones de la cuación de Bert 


vs 

La presión en l pun B e: 

Po Aa 20) — ei 

dc 

a a 

Pa 81m NO — 0459 m0 

Po ¿Na 

masones 


Fl sigo negativo ndia que py ct 45O Pa por debajo de la presión armonérica. Observe 
ue cuando se trata de Muidos en movimiento, o se aplica el concepto que los puntos que 
Se encuentran e el mimo nivel tenen la misa presión No e lo miso cuando Jos la 
os están en reposo. 








16.2 Ka. Utilizamos la ecuación de Bonos. 


fico 


A O, a presión en el pumo Ces 





Brut 
Air E 


mella 20 8 


ZA 20= kl (oeaiva porque emo que 
to =p = 30m Gang = Ay) 






> Ames de pasara panel siguente, termine cl cálculo par 





ve 


Capitulo 6. El Majo delos idos y la ecuación de Bemouli 





Pena 200 8/20 





pi BN MIGO m — 0459) 
pes AAN a 
mon AID 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA MODELO 6.10 

1. La velocidad de lujo a la salida de la tobera, pur anto, el Majo volumático que cup 
¿loe el sifón, depende de la diferencia de elevación entre la superficie lie del fui y 
la salida dela tobera. 

2. La presión e el pue B está pordetujo de la presión atmosférica, sunque et e el mi 
mo nivel que el pamo A. el cual está expuento ala stmónfera, En la ecuación (6-1) 
“suación de Bemouil demuestra que la carga de presión en disminoye por la caidas 
¿de carga de velocidad. En decir, par de la energía se convierte en energía cindca, 
que da como resultado una presión menor en 

3, Cuando exit Majo estable, la velocidad de flujo esla misma en odos los puntos dde 
«el tamaño del tubo es el mismo. 

+4: La presión en el punto C esla más baja del sitema, porque el punto C está end leva. 
ción máxima 

$. La presión en cl punto D esla misma que en el punto 1. debido u que ambos en 
la misma elevación yla carga de velocidad en los doses la misma. 

46. La presión en el punt E esla más alt del sistema, porque el punto E se encuentra el 
elevación más Baja. 





694 
Medidores venturí y otros 
sistemas cerrados con 
velocidades desconocidas 


áiL>__— > -0=3$+> 


E PROBLEMA MODELO 6-11 


En la figura 6.8 mostramos un aparato llamado »edidor ventarí, wilizado para medir la 
velocidad de flujo en un sistema de Mujo de Mido, En el capítulo 5 haremos una dv. 
ripción más completa del medidor ventuí. Sin embargo, el análisis del apurato se has 
en la aplicación de la ecuación de Bernoulli, La sección de diámetro reducido en B hace 
ue la velocidad del lujo se incremente ahí, con la disminución correspondiente dela 
presión. Demostraremos que la velocidad del flujo depende de la diferencia de presión 
entre los puntos A y B. Por tanto, como se aprecia, es conveniente utilizar un mandme- 
10 diferencia. 

En la solución del problema siguiente también demostraremos que para encon: 


tar la velocidad de flujo que se busca, debemos des 
Lt que se ¡combinar la ecuación de continuidad 







1% medidor venuríde la figura 6: conduce agua a 60*C La gravedad epoca del ud 
manométic en el macómetro e de Ayo 
da de 125, Calcule la setocidad de Majo en la sección A 











69 Aplicaciones de la ccuación de Bermoul mr 


FIGURA 68 Sistema de medidor 
vena para el problema modelo 6,11 











ds proió a lo pun y 53. Comcanos stamos de hs scene y 
Fione cocos a vet sing puro de sema, y pis epcicanana 
da vta en lps 
2 Decó dle son lr serclns de me, Lo pura y o alcoba 
3 Escribi decide Beca cto o unos A Y 

Pa A 

E a ES 
E peso especifico y es de 9.65 AN/m. para agua a 60*C (apéndice A). 
So sacó. fer poe, on la ciminción dels mis que valen 
mts que cn gus mos ados de cl, En e un pos simple 
eL sesión e Jorma src pur el mino haci, Es puso eq 
ueno sgcnivo En nes aga, eve qu ms sia on descono- 
«idas. Sin embargo. es posible encontrarla diferencia de presiones entre A y B, y se cono- 
ds la diferencia de elevación. Po anto, es convenient Hevar ambos términos de presión 

tin en ona de Ars Ecco. 










“Capítulo 6 El Majo de los Muidos y la ecuación de Bernoulli 


Aquí hay un problema muevo, porque Jos datos de la figura (4 no incluyen ds 
verUcal ente el punto Ay live de ido manoméxico enla rama derecha del mas 
mew, Demontasemon que esta dificultad se linia denotando con y la disc qe 
ono, cum cualquier tro nombre de variable 
Abra escribia la ecuación para cl manómeto. Empezamos con A: 
PAHO) + LI) — LAR 0) — 16) — O 610) py 
Obrerve que lo dos términos que contienen la variable y desconocida te cancela. 
Al despejar para La Jerncia e presiones a — pp Cacontramos 
PA Pu = 10%6m — 1 38m) + yl 180) 
PA PR = 072 + y 118) 
Sin embargo, oberve que enla ecuación (612 ralidad la quese necios = 
Si se divide entre y ambos Lado de la ecuación amero, se ubiene el témino bed 
yá! 16m 
y 


mm 


- 07m + 





y 2640? 01.180 
ESA 
A po/Y= —072m + 150m = 07m 610 
Alora ya s tiene evaluado todo el lado izquierdo de la ecuación (6-12 No be. 
tante, verá que aún existca dos incógnitas en el lado derecho: 14 y em. Es pone e. 
mar una de ells xs encuentra tra cación independiente que ls relacione: Unaccución 
convenient esla de continuidad. 
ACA A 
AN despejar para ty en términos de 14, obicnemos 
tn ena 


Las áreas para las secciones con diámetros de 200 y 200 mun se encuentran a el aio 
¿ice J. Entonces, 


e 1700 107/2142 x 10% = 22604 
Paro necesitamos ef 


--on 





el 5060 k 





50. Teorema de Tomicel mm 


E evonciada del rea tanbin pa lujo volmétic ques ala pormedio de 
CAL TO OT 2) = 277% 107 
"Memos terminado ete problema modelo 


En sl problema moco 6.10, obrcamos que la velocidad de fujo del sta depende 
de la dieenca de elevación enel epi tve dello y leia ll 
ta Migura 69 prestamos un aplicación ica de et obserción. E ido bl par 
tn Lado del anque através de una tera suave y redonda Par Occ e 
Jociad del ajo en ésta, s escribe a ecuación de Bemoul ene un pum de feo. 
ia enla superficie del Mudo yu e l cho que sal por la Ilo 
Pra a 
ala Ta 28 
Sin embar. py= pz = 0 y y sapoximadamente ¡gal a er, As 


Lt 


FIGURA 69 Flujo dese un tanque. 








180 Copátuo 6. El Majo de los fluidas y la ecuación de Bernoulli 


Solución Ésta es una aplicación directa del teorema de Tomicellr 
1 VER = VOR = 76m 





Ll PROBLEMA MODELO 6.13. Para el tanque de la figura 1.9, calcule la velocidad de Mujo de la tobera, así omo 
voluméic para un ago deproundiad de 30 m 0.50 m, en intervalos de 05) Y 
¿lero del chorro de salida de a tohera es de SO mun : 
Solución  Pemos aizar l mumo proce del proble moto 61 pura demi y 
Velocidad a cualquier profundidad. Entonces, = 30m. 3 = 767 1/4. Calcula 
Majo volumétrico coa la muluplcación e eta velocidad por el área del choro: 


Ay = 1962 2 10m (dl antic 1) 
Forces. 

ja IA 1501002 
Lao datos sapiens se calculan con el mino procimieno: 





Profundidad Am) ej) 0, 





30 16710 
25 700 10 
20 6% ao 
15 50 1mt0 
10 440 OEA 





os E 





0 





En la figura 6.10 presentamos una grafica de la velocidad y el Mojo volumétrico vera la 
rotundidad. 

















FIGURA 611 Chori vertical. 








E PROBLEMA MODELO 6.14 


610 Teorema de Tercel in 


(Otra aplicación imercsane del tcrema de Toricel e muestra en figura 61. 
¿onde aparece un chorro de fido que surge huca ari. S) no hay pérdida de energía, el 
hor alcanzará una altura ipnl al elevación de la super libe del fluido e el tanque 
Por opuesto, a altura la veloción dela comiene es igual ceso, Esto y demuestra con 


+ 10 de ta ecuación de Bemunil En primer logar, hay que obtener una expresión paa la 
velocidad del choro en el posto 2: $ Ls 


Lotded 


Ésta es una situación dmca ala que encontramos e el desarrllo inicial del corra de 
“Tomcel Entonces, igual que enla ecuación (6-10), 





Ahora, se escribe La cación de Mero env e punto 2 y el onto, 4 nivel del uper- 
che lime del aid, pero en la cien de é: 


Soma a = py = 0. Poio que dp pur real 
a Vir 

ds Ale 

+= VIRTIER =0 

Ese resto compte cho Tea uso ala del pci Hr dl o. 

CS a ult eg má acom nc amos omnes po 


ejemplo) hay que aplicar una peón mayor sobre el vio e el deósiv, Hen emplear 
a ora pura que dssroll una presó más ala 





De la ecuación (6-16). 








Por medio de un sistema similar al qe se muestra enla figura 6.12, cau a presión de 
ive que es nesesario aplicar sobe el agua, ln de hacer que el how llegue 4 40 pis 
por aia de la aida La profundidad es 4 = 6 pie. 

En primer logar, maoejamos la ecuación de Bernoulli para obtener una expresión de la 
velocidad de Majo enla slia. como función e la presión else 


ta 


Au seamos que 1 = Oy que pz 0. Al solve par queda 





O Áá==t00 


61 
FLUJO DEBIDO A 
UNA DISMINUCIÓN: 
DE LA CARGA 





Capitulo 6. El ajo de tos Muidos y la couación de Bermunii 


FIGURA 6.12. Tanque presrizado 3 
que lanza ua choro senta! 

También se empleará en los 
problemas 691 y 694 





Pr Y340pics) 


Pi = (62M pp pe/ 144 pul) 
pr = 147pag 





En el caphulo 4 definumos la carga depresión p/, en aplicaciones, como carga pe 
*ométrica. Entonces, la carga total arriba dela tobera es p/y + ha 





Como dijimos, la mayor part de los problemas presentados en este libro s efe 
situaciones donde el Majo volumétrico es constante. Sin embargo, en la sección 610 e. 
mostramos que la del flujo volumétrico depende de la carga de presión susceptible de 
ocasionar el Mujo. Los resultados del problema modelo 6.13. grficados en la gua 10 
muestran que la velocidad y lujo volumétrico que sale de un orificio en un ng. 
disminuyen en forma no lineal a medida que decrcen el Majo desde el anque yla po. 
fundidad de Naido. 

En ext sección desarrollaremos un método para calcular el tiempo requerido paa 
A a 
la profundidad. En la figura 6.13 mostramos un tanque en cuyo fondo . 
¡suave y bien redondeada por donde se descarga fuido, Para una profundidad de Mido 
A. tcorema de Tnniclli afirma que la velocidad del Majo cn e choro e. 


nó € _— 


A. Foo debido auna diria de la carpa 10. 


FIGURA 6:13 Flojo desde un 
La nilizaremos también ara us 


Problemas (95 4.6106. Te 





1 
Y 
Y 
Ú 
Y 
y 
Ú 
2] 


Ea 
ES 





El Mjo volumétrico a través del orificio es Q = Aj €n unidades como meros cúbi- 
«os por segundo (m'/5) o pies cúbicos por segundo (pie”/s). En una cantidad de tiempo. 
pequeña dí, l volumen de fluido que pasa por la tobera es 


Volumen que iluye = (KO = AJO (618 
ne tant, debido a que el Mido está saliendo del tanque, el nivel bj Darame 


el incremento pequeño de tiempo d. el nivel del Muido dismimaye una distancia pequeña 
“dh. Entonces, el volumen de fluido que salió del tanque es 


Volumen expulsado = —Aydh 160 





Capitulo 6. El aj de os Mudo y la cousción de Berna 





E tempo que se regiee para que el nivel del fido caiga desd una profndia, 
1 tra hy se encuentra por imegración de la ccuación (6-23) ' 


A A 
a EL 10 an r 
/ vas ¿A (a 


vaz) (0) 


an E (6-25, 





Podemos inver lx dos términos que involucran / y climinar el sio mena y 
wrmo tempo. ss <lmuna el | de denominador obtenemos 
E). euro recen mua na. (e 





La ecuación (6-26) se liza para calcular el tiempo que se requies para vaca y 
tanque de h a 





¡€Káí— _—_—_—_—_——————-— 


E PROBLEMA MODELO 6.15. Par. tanque de la figura 6.13 cuente el tiempo necesario paa drenar de un ne de 301 
to de 0.50. El tanque tene un dime de 150 my la tobera un diámeto de 50 sn 


Solución 





ya emplear la ccuación (6-26). ls áreas requeridas som 
A SONS = 176708 


- 0001963 





4, =m00s, 
La relación de estas dos reas es 








MAJA) 
a 22 a 
a o) 


0 
0 E [007 — 05m) 


P bh =40s 


Esto equivale 4 6 minos y 57, 








11.1. Sial tanque deta figura 6.13 se le selacon presión sobre cl Muio, la carga prom 
Drenar un tanque _ p/y debe agregarse ala profundidad real dl líquido, ames de realizarlos cálculos sie. 
presurizado sario en la ccuación (6-25). 


6.112. El desarrollo de la ecuación (6-26) supone que el diámetro del chorro de 
Efecto del tipo de tobera. Su z 








FIGURA 614. Flajo através de um 
fico con aristas afiladas. 





¿ue el diámetro dela abertura. Por ejemplo, en la figura 6.14 mostramos el Mujo de un 
anque a través de un orificio com aristas afñladas. El área apropiada como Ay en a cua: 
ción (6-26) es la del diámetro más pequeño. Este punto, denominado vena contract, 
cure ligeramente fuera del oxifici. Para este agujero con aristas afiladas. Ay = 0.624, 





«es una buena aproximación. 
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4. Duce ln Pipe Rescarh Association sodipra rg 
Información técnica acerca de toba de Miro UL 
«oyendo de dimensiones, dos de redimieno el Majo y 
«omparación cn cars pon de bei. 

$. Ssinless Tula Products weresanezinbalarcom Po: 
veedor de tbo de acer inoxidable tuberia, aceros, bi 
dls y mater de su lovetaro. 





7, Charter Pla. somcchaterplacócom. Proveer de 
tuberias y tubos de pls de pleno pura muchas al 
¡acines, incunive nos Industrials y rhanos como La ds 
ración de agua. drenaje y servicio quimicos. 

8 Expert Piping Supply woneperipic com. Prorccdor 
tuberías depuitlemo, polipropileno, PVC, CV, cubre 
Y acero, n un tango amplio de diámetros y espesores de 


pare 

2. Independent Pipe Product, Inc. modes 
Vredor de accesortos para bora de police de alta do 
il em cs sificacone de amado que e ajusta o 
“lito externos de aber de aer. fcro dt y fuen 
cobre: La espesores de pares exa determúnadon pur que 
Tengan especificaciones de presión 4 trabajo comme 





Capita 6 E jode hos Mandos yla ccin de Berna 


ei TODO Ira 
e A 
ny pr e 
do ide es e 
Pa e tay ra a | 
ii rs Do 
an don ts AUN 
A aten rra 
sc Eso cv Sm 
Da rmrerbea 
cies y roca de ro OS 
e cia 
a lea 
a cagon ácia R ON 
Mas od de o INN 
= va 








PROBLEMAS 


Factores de conversión. 


los problemas 6.14 622 efect La comvensón de mnidades 
ue sl solici 


(6. Un Oujo olumémco de 30 gal/min m/s 
06249 gal/min a/a. 
63 8720 gal/min u m1 
064 843 pa1/oin a 0/9. 
165, Un Dujo votamético de 125 L/min m0 
166 4500 L/min a/a 
163 15000 L/m 4 m/s 
068459 gal/min a Li, 
69 8720 gal/mio a Lin. 
610 2500/12 m/s 
641 0296000 /s 2 m/s 
612 0105 m/s L/mn 
613 358 100/02 L/min. 
614 526 10 *10/s 2 L/min. 
(6115 459 gal/min a ple. 
6:1620al/min a pes. 
(67 2500 gal/ain a pea 
648 230 galmin a pea 





(424 bl 612 amos lang de ajos 
uns pura ems de tombco inunda e 
ne 3 30 ali, Expos este rngocnyié ya), 

(425 Las esperfcacione de cer bomba de pro pia 
luna reina tica que entrega TS Ja Ep 
ce Majo volumétic enpe/ 

126 naa pqeña maneja 018 ga de q 
liza Exeo ee Majo e lea 

4427 Una bomb pequeña medida impuña 114 gl 
trtamieno químico a has de agua cada 24 In 
pres ee flojo volumético a ea 

428 Una homba pequeña medidor impal 19 m/m 
ares para di una coito de desecho Espec 
Majo volumétrico en/a 

Mosa general: E los problemas siguentes tl vz lee 

¿Suns en algún apéndice las propiedades de los Muidos dm 

¡Sos de tuberías y tubos o Tactores e conversión, Spa 








a ningún problema hay pérdida d energía: meno e 
¿que ra cosa, os tamaños de tubo son dietas ai 







Tasas de Mujo de Nuido 


529M Fly 0.05 ms de agua u 10€, Cale ela 
peso y el fujo másico. 





Problemas 


"Ó3IC Un ventilado mueve 640 pic1min de ire Si La dem 
¡dad dl lees de 120 Km", alle el Mojo más 
slug y el Majo en peso e IM 

6.4 Un soplado grande de un horno envía 47 000 pican 
e are que tene un pesa especifico de 0.978 Ine 
Calcule el Majo en peo y l Mojo más 

(635E Un horno necesita 1200 II de ave para tener una 
¡sombustión eficiente. Si el ae tien un peso cop 
ico de (062 Ivi, calcule cl Mujo volumatricn nose 

OE bomba reia 165 palmin de agus de un anque 
¿cuán empo tomará vaciar ue < comic 7429 lo 
de au 

Ecuación de continuidad 

(STE Calcule el díámenro de una tubería que conduciría 75.0 
piel de cierto líquido a uma velocidad promedio de 
10.0 pes 

1620 Sila velocidad de un Liquido es de 1.6 pi e una 1 
era de 12 pulg de diámetro ¿cul es La velocidad de un 
hor de 3 pulg de didmetro que sal de un eiii he 
ho enel bo? 

69M 52000 Lain de agua fluyen a través de una tubería 
de 300 mun de diámetro que despues se reduce a 130 
mo. calcule la velocidad promedio del fajo en codo 
tubería 

¿640 Flive uyua a 1.20 m/s en una tubería de 150 mun de 
lero, Calcule la velcidad del ajo en una rbería 
de 300 mon que est conectado al anterior 

¿GA1M. Una tubería de 150 mun de ideo conduce 0072 ml 
e agua. La tbería se divide en ds ramales, coma se e 
enla figura 6.15, S la vecidod en ha aber de 50 mo 
vs de 120 mÚs, ¿cuáles la velocidad en la rbería de 
100 mm 

-GA2E, Hay que setccionar una tberí de aero csándar cédula 
40 para que leve 10 galímin de agua. con velocidad 
máxima de LO piel. ¿Cuál es el tamaño de a tuberia 
que debe utilizas? 


FIGURA 6,15. Problema 6:41 











ASE 5% po us teta sind de 6 pl cla 0, uy 
gua 180 on an velocidad de 40 pl. o 
aj peso no 

¡AIM Un do de aero de un pl de dióme ei 
Cee de pared de 1085 pl) conduce 19 Lt de 
cri. Caldo la velocid def 

ALAS: La voi recomendada pur el ojo n an de 
escapa dean sitema Má de ah tá en 

Fang 0 AU 2 250 pie Sila bots pul 20 

Falmn de sc, especifique oy tamaños (mayo y 

ico) arpa e tad e 

Rep blema (45, pow espesqu los tamaños 

propio dea inca de soni de ue vet 

se mantenga nr 20 pd y 70 paar 

Majo de 30 galmin. >: 

Ha tabla 62 musa e e fu omic pra bom 

comas ona inning e 180 ona 

3500 Lom, Par coda aj volume, eye 

4 umaño arelado ms pequeño para mba de 

ceo códla 9, a de menes la velocidad más 

faja en20 mb 

pre poema 647, peo ut becado 0 

Caled a velocidad remonte dla or an 

dead 2 pul cla 9 pasan 00 Ll def. 

epa loba 64 pra er de 2 aca. 

Call la velocidad rele del ajo or ama: 

ria de 4 pu cégala 40 psa 40 gai de fla, 

Repita el problema 651 ara ana ara de 4 pu 

ésa, 

De aa de aos edad de ero que aparece cn 

« péndir selec el amoo más poeta due 

conducir 230 nin de sc on veoidad má 

made 00h 

ASA: ns tobera de acer sida de 6 ul cala 4 on 
¿lc 98 galiin de gua. La atra se divide en dos 
Fara deta xa de 3 pl Sl Majo die 
ue gal em ls mas. ac la void de jo 
Canes mbr 


a 


5 


sE 56 


54 


Te roca 




















Entos problemas 6.55 46.7 tii la figura 62 para especificar 
Tostamaños apropiados debera cédula 4, que conc ajo 
volumétrico de agua enla inca de succión y en lana de der. 
Sarga de un sema de distribución por hombro: Seleccione hon 
unos de tubería que cuán por ariba y poe debajo dela curva 
Para el Majo voluméico dado, y después call la veoci 
el de Majo en cada uno. 

655 ÚllicoQ = 800 al min 

SE Eámplee = 2000 gal mun 

5 EQ = 00m 


FIGURA 6.16. Medidor venus 
para el problema 65 


Capital 6 El Majo delos Maid yla ccción de Berni 


SIA Un medidor entr nds ue a 
ducción en un sistema def para medir 
de ése La fora 616 astro un diseña, 5 lo 
rincipal dl ab es estándar de pub, po oler 


de 
sand 
a 
ppm 
A: 





¡Sola 40. calcule la velocidad del Majo enla secón 1 
y enla gargata dela obra cuando hay un Majo e 70 
piel de agua através del item. 








Por la aberí dela figura 6,18 Mayen 0.11 ms de 
ion og = 067) Sl presión amen dela ción 
esde 415 KPa, calcule la presión en la tubería de 75 mm 
eine 


FIGURA 68. Problema 6.60. 





Pus 





Diámetro er de 150 mun a iii 


SIM Del punto Al punto dela rbería de a figura 619, 66234 Calcule lujo volumétrico del agua u SC que para 
Juve gua a 10"C, arcón de 0.37 nh Sila presión porel sistema ¿usrdo e lo fiar 630, 
A es de 66.2 KPa, calcule la presión en B. 





0 Copla 6 El Majo ds Ml yl oución de mc 


FIGURA 621. Pibes. 





Dare 75 bg 


"663% Calcula peso necesaria en la said inmediata dela 65 Pira el items marido e o Per 42, cla y 


bra el tubo, sen lustramos enla Figura 62, pura sl Mao votamerco de agua que sole del mit 

Produc una velocidad del choro de 75 pie. El flaca 10) la presión eel punto 

Es agus a 100 E (SN Pra el ima morado e agora 623 cb y 
| A, Desea ue ddr de aero de acu 4, + ajo somévico de ucei qué slo de la sm 

aye Kerosevo con peso especifico de 300 Ip a as presiones en Ay en 


Tacón de 10 ani huca tra tubería estándar también 
acero de 2 pulg cédula 40 Calcula diferencia en 
peo en os dos tubo 








FIGURA 622. Problema 6165 


sión nos puntos A y Las distncias son K=08m, 
1090 
TOM. Para el ión dela figura 625, calcule la disancia X 
Sri pur ln aj volaméic de 
10 mb 
som 


Para el són dela fiera 65, suponga ue el jo 
volumévico es de 56% 10 HR Dar ad 
tuno mima permi Y xa pres mira ile 
Table en el sitema 1 de 19 PO inanmdrca) 
TIM Para el sifón efi 626, colo alo ot 

métrico de act que sl del oque y) a preome 
o pai 





FIGURA 624. Problema 6.67 y 6:68 


ASE: Para el tanque ela figuea 6.28, cau el Majo solo 
México de agua que sale por la tobera. El tanque e 
Sellado y hay una presión de 20 puig sobe el agua. La 
profundidad es de pa. 

AE: Calcule la presión del aire en el tanque sellado que 
“apar enla figura 624, que provocaría que la veloc 
¿dd dl Majo fuera de 20 pix la aida de la tobera 
La profundidad / es de 10 pies. 

BUM Para el són de la igura 625, calcule (a) el ujo vo 
mérico del agua que pasa por la tobera. y (b) la pre 





FIGURA 626. Problema 672 y 6 






(TM Ea el reducto de tubería de la Migura 62 la presión en 
¿Nes de SO pg y en es de 420 puig, Calcule la ves 
Jocidad de Majo del agua enel punto B. 


-674E. En el lagamiento mostrado enla figura 628, la pe 
Món en Ave 256 pg y en B es de 282 puig. Caeule 
«el Majo volumétrico del ace (2 = 0.90) 

TM. En la fura 629 montramos un manómetno empleado 
ara indicar la dieenci de pes eme ds pun 
en un sistema de tbería Calc el jo volum 
del agua e el pstema, sa defcción del manómetros 
ds de 250 mon. (A ext are s e denomina medidor 
vemaí, y e na con frecuencia pura med jo 

GTM. Para el medidor ventrí de siga 62, coll a de 
Neón del manómetro hi a veloc del jo de pus 
“enla sección de 25 mun de dismero 1 de 10 més 











FIGURA 629. Problemas 65 
yó%. 


TIM Del punto Al punto Bel stem que aparece enla 
ura 6.30 Juye act con peso epecico de Et Ne 
Calle el yo volumérico del aces 





FIGURA 630 Problema 677. 


agitado 6. El Majo de los Mus y la cunción de Berni 





so ie de pl Did a 


FIGURA 628 Problema 64. 





78M. E medidor vensurí e la figura 631 conduce ace li» 
1090 La xravedad especifica del ido en l manón 
sde 1.40. Cacade el flujo volumétrico dl ace 





AGURAGI2. Problemas 679 
0 


(TORA través el medidor ventrí dela figura 6.2 ye ha 
cia tajo aceite con gravedad especifica de 030.5 la de. 
Nexión del manómeto h es de 28 pul. calcule el Majo 
volumétrico del ace 

BIE A través del medidor venturí dela figura 632 aye ho 
sia abajo aci con gravedad especifica de 090. Sila 
velocidad del Mujo en a sección de 2 pulg de diámetro 
sde 109 pie, calcule la deenión/ del manómetr. 

BIE A través de la tubería de la figura 6.33 Muye gasolina 
lb = 057) a razón de 40 pie. Sila presión ames de 
lareducción es de 60 puig. calcule a pesión e la tubería 
e pa 


Adal 








IM. Trace sa grafica dela carga de elevación con de pre- 
vión carga de velocidad y carga tal, par el sstema de 
sifón de la figura 626 analicado en el problema 6 701, 

"AE. Trace una prficade la crga de elevación capa de pre- 
sión, carga de velocidad y carga total, para el sistema de 
la figura 627 (analizado en l problema 63) 


Tote de 2 pul 
cl o 
ap 


Taca de ple 
pr 


FIGURA 634 Problema 682 


m7 Capital 6 El Majo delos isos y a ccuació de Bernal 






Tote de pat aa ar 1 pi 
Tubería 2 pul ala 4 


FIGURA 635. Sistema de Majo para el problema 65. 


LS Ln la Mgura 635 ¡usramos un sistema donde fluye 86M La figura 36 muestra un medidor veu con un pu 


“ga dede un tanque a raés de un sistema de tuberias 
¿e dios tamaños y elevaciones. Para los puntos A-G. 
¡calcule la caga de elevación, la carga de presión, La 
casa de velocidad y la arg total, Graique esos valo 
es e un diagrama similar al dela igura 66. 


1D) 275 son de dee. 





metro de tubo en U, para medir la velocidad de Puja 
Cuondo no hay Majo, la columna de mercurio e o 
lamerado y su part superior queda 20 nm par de 
¿le la garganta, Calend elfo volumétrico tan dl 
medidor, que haría que el mercurio fuera por la pu. 
uma. Observe que para una deflsióndoda del muni 
metro h el lado Izquierdo se movería hacia aja y 
el derecho se elevaría M2. 


1D 25 mo dede 


Problemas 


eden A cia tt 

IE o qu le pel tera prota que aa, 
od pués Lo bota o 
¿dp a rajado 
ra venal proa 

SNE ¿Cuáles la profundidad de Nluido por arriba de La tobera. 
dere pur e co 2 pl leas 
a e e 


639 Obtenga el teorema de Torricelli para la velocidad del 
ao dsd un anque y arnés de un rico ae 
la món para una profundidad dada e fido. 


¿Qué altura alcanzard el chorro de fluido, en las condi. 
Comes mostradas en la figura 6387 
Qué alar alcanzará boro de agua, e as condicio: 
es monada en la figura 6307 

9 Que rta dc plan br lu de 


hacer que el choro se eleve 28 pies? La pro- 
agua es de 4.50 pies. 


el gua dela 
rd aer $ 


a 








sa Capítulo 6 El flujo de 


6.98E Calcule el tiempo necesario para vaciar el tanque de la 
figura 6.13, si la profundidad original es de 18.5 pulg. 
El diámetro del tanque es de 22.0 pulg y el diámetro del 
orificio es de 0.50 pulg. 


6:99M_ Calcule el tiempo necesario para reducir en 1.50 m la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, si la profun- 
didad original es de 2.68 m. El diámetro del tanque es 


de 2.25 m y el diámetro del orificio es de 50 mm. 





6.100M Calcule el tiempo necesario para reducir en 225 mm la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, sí la profun- 
didad original es de 1.38 m. El diámetro del tanque es 
de 1.25 m y el diámetro del orificio es de 25 mm. 


6.101E Calcule el tiempo necesario para reducir en 12.5 pulg la 
profundidad del tanque de la figura 6.13, si la profun- 
didad original es de 38 pulg. El diámetro del tanque es 


de 6.25 pies y el diámetro del orificio es de 0.625 pulg. 


los fluidos y la ecuación de Bernoulli 


6.102E Calcule el tiempo necesario para que la profung; e 
tanque de la figura 6.13 disminuya en 21.9 pis y 
profundidad original es de 23.0 pies, El dime y 
tanque es de 46,5 pies, y el diámetro del oi 
8.75 pulg. 
Repita el problema 6.97, si el tanque está edo y 
amos una presión de 5.0 psig sobre el agua delta 
Repita el problema 6.101, sí el tanque está sel 
aplicamos una presión de 2.8 psig sobre el agu de 
tanque. 
Repita el problema 6.96, si el tanque está sellado 
aplicamos una presión de 20 kPa (manométrica) sob 
el agua del tanque. 
Repita el problema 6.100, si el tanque está sellado 
aplicamos una presión de 35 kPa (manométrica) we 
el agua del tanque. 


6.103E 


6.104 





6.105M 


6.106M 





TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe una hoja de cálculo para obtener los valores de la car- 
ga de presión, carga de velocidad, carga de elevación y carga 
total para valores dados de presión, velocidad y elevación 

2. Mejore la hoja de cálculo del problema anterior, listando lado 
con lado las distintas combinaciones de los diferentes com- 
ponentes de carga, a fin de comparar una con otra, como lo 
hicimos por medio de la ecuación de Bernoulli. 

3. En la hoja de cálculo del ejercicio 1 incluya la posibilidad de 
calcular la velocidad de flujo, a partir de cifras dadas del flujo 
volumétrico y del tamaño de tubería. 

4. Diseñe una hoja de cálculo para determinar. por medio de la 
ecuación (6-26), el tiempo necesario para que disminuya el 


nivel del fluido en un tanque entre dos valores para cualgú4 
combinación de tamaño de tanque y diámetro de la to 
Aplíquela a los problemas 6.95 a 6.102. 

5. Agregue la capacidad de presurizar el sistema a la bos 
cálculo del ejercicio 4, Aplíquela a los problemas 61051 
6.106. | 

6. Diseñe una hoja de cálculo para determinar la velocidió" 
Mujo desde un orificio, por medio del teorema de Tamesl) 
Para cualquier profundidad de fluido, y la cantidad dr 
¿ue se desee sobre éste. Aplíquela a los problemas 6904 


7 Ecuación general de la energía 


Mapa de aprendizaje 





Usted aumentará su capacidad 
¿do analizar la energía en los 
sistemas de fujo de Mudos al 
Agregar térmios a la ecuación 
e Baro. 

Tomará en cuenta la pérdala 
¿e energía on un sistema a. 
causa de latición, ls 
aulas y demas accesonos. 
Considerará la energía que 
na bomba agrega al sistema 
Consderara la anergía que 
los motores de Mudo o turas. 
rotran del sistema, 

AN sumarso estos términos a 
la ecuación de Berou, ésta 
se tanslorma on la ecuación 
Genera dela energía 


Moctante el ompleo de la 
ecuación general de la anerpía 
se olminan muchas de las 
restricciones identificadas 
para la ecuación de Bomous. 


¡Conceptos introductorios. 


Descubrimientos 
Pienso ot vez en os itomas de Mudo que estudiamos 
«en la sección Panorama del capi 6, Tal vez pensó on 
el sistema de dstrbución de agua de su hogar, un 
sistema de nego por aspersión, la tuberia de un sistema 
de fuco de potencia oo sistemas de distnbución de 
Mucos de una labrca industral 


¿De qué manera estos sistomas incluyen pérdida de 
Energía. ganancia o retro de ala? 

¿Algunos delos sistemas incluyen bombas para 
ransporar la energía que da lugar al ujo 
rcrementan a presión del Mudo? 

+ ¿May un motor de fuido 0 una turna que ostras 
la energía de uo para hacor que he un jo y 
realce trabajo? 

¿Hay válvulas u cos dspostivos para controlar el 
ajo en el sistema? 

+= ¿El Mudo haco cambos de dreccn contorme crcula 
por al toma? 

+ ¿May amos en los que cambia 0 tamaño del sistema, 
e Mujo cuando se hace más. paqueño o más granda? 

'» Observo que hatrá pórdida de energía contormo el 
ado pasa por tuboras rocias y tubos. que causan 
Que la caida de prasión amina. 


Evan ye dns eo 
¡Genera de la energía a sistemas tenes con bombas 








“Gracias a s empeño en el cpíulo 6. usted debe ener tna comprensión básica para analizar 
“istemas de Majo de fluidos. Debe ser capaz de calcular el Mujo volumétrico, el jo e peso 
y el Majo másico, Debe ser diero en los distimos usos del principio de cominuidad, el cual 
“stablece que el Majo másico esla mismo através de un sistema de flujo estable. Manejaremos 
a siguiente ecuación de continuidad, que con frecuencia involucra l flujo volumétrico 


ando hy Líquidos que circlan en el tema: 


0-0 
197 





7. Pérdidas y ganancias de energía pa 


línea de conducción y Juego al eso del sistema de 
0 del sistema de tuberias, ” 
“cuenta ete la lina de succión y la Dep arc 


Fai o destina Después de sandomr ll io pas pa rd 
Fura el jo e la na de conde Jal sl dla vela y ee 
ns amic, pus or un cdo 90" y pa ts aval, Dept. LM lec 
Sá da yl Md <a or el yo Pc co fl, 

Vol tc toco y apndmican,ocacia que ya 
fido, Aden, mies el Mudo ps or nos cs e fl sp rc 
lación. De exa foma. el eto de uc es el sto del ema Es lo 
amados de las aer y pos de vallas y acc, alas la pr po 
tos el item, demi hs demand yla Dn y espro que o nap 
sema La información del capi 7 1310 penca ls Horas fu 
Poeta cumplí cu dichos jos E exe colo apena a als min rl 
caga qe tenen agar av del mo Cambios comentes e la pen laos 
Tenia que una Bomb imprime l Mudo y leen de aa 

También are admin penca que un mor de ido bip 
del sitema, como aclare cnc 








OBJETIV 


PÉRDIDAS Y GANANCIAS 


7.2 Al terminar este capítulo podr 


(OS, tuemtilicar as condiciones donde hay pérsida de energía Jo sistemas de Mujo de 

idos. 

2. Identificar los medios por los que se agrega energía a un sistema de Majo de Muidos. 

3. Hdentificar las formas en que se reia energía de un sitema de Mujo de Muidos. 

4. Entender la ecuación de Beouil para conformar la ecuación general dela energía, 
«omiderando pérdida. ganancias retos, de cnergía 

5. Aplicar la ecuación general de la energía a diferentes problemas prácticos 

$. Calcular la potencia que las bombas agregan un fluido, 

7. Definir la eficiencia delas bombas 

18, Calcular la potencia que se requiere para operar las bombas. 

3. Determinar la potencia que un fido da 4 un moto de Muido. 

10. Definir la eficiencia de los motores de fisio. 

A. Calcular la salida de potencia de un motor de fluido. 


73. El objetivo de esa sección es decrir, en términos generales os distintos dispositivos 
y components de os sistemas de circulación de jo de fuido, Se encuentran enla 


DE ENERGÍA — mayoría de los sistemas y agregan energía al fuido, la retiran de ét, o provocan pér 





didas indeseables de ela. 
solo describimos dichos dispositivos en términos 

e erre 

do psa por ductos y tubos, pérdidas de energía por cambios on el tamaño dela ryec 

“toria de Mojo. y péndidas de energía por las válvulas y accesorios. 

espias posteriores, aprenderá más detalle acera dl cálculo dela cantidad 
que se pende en las tuberías, em tipos especificos de válvulas y accesorios 
"sado para utiliza de curvas de rendimiento de las bombas y su apli 


= 


mecánico que añade energía un Mi 


y ls 
de su presión, k 


IRA 72: Bomba de engranes 
dela fotografía: Sauer 
fuente del dibujo: Mackie Des 

Mayacine) 





732 
Motores de Muido 


FIGURA 73. Bomba de psón. 
(Fuente dela fotograf: Saver 
Danfoss Company. Ames. 14 
Fuente del dijo: Machune Des 
Magacine» 




















ho de la rotación de 
Moehos motores 





un motor de 
del disp 
mo el tipo de engrane sobre engrane most 











a un Majo a través del 
de las 
Es frecuente que el m 











las ruedas de los equipos de construcción y 








dúvo. En las bombas ocurre lo contrario. P 





x hidráulico dela figura 7. xe ulice como impulso 











rias configuraciones, El sistem 
Pombas de fluido de potencia cap 

1500 a 000 psi (10.32 34.5 MPa) En 
ctatorio y líneles son algunos eje 





3. La diferencia principal ene una bom 











» pos se requentí 
figuración de los clementos git 


uniones, y para los componentes 1 


rios de sistemas de transferencia de materiales, bandas transportadoras, equipos ap 





guinas espect 





es y equipos autom: 








os. El diseño incorpora un engrae 


nacio de forma especial. El componente que gira se parece 1 un enga 


xiemo, a veces sele llama gerrotor, y tiene un diente menos que el inemo, El og 











(0) Diagrama de la yecto dl 
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Fricción del Muido 


734 
Válvulas y accesorios 


74 
NOMENCLATURA DE 
LAS PÉRDIDAS Y 
GANANCIAS DE 
ENERGÍA 








Capitulo 7. Ecuación general de la energía 


Un Mido en movimieno prescata resistencia por fición al ui. Parte de a ener 
del sistema se convierte en energía térmica (Calo), que se disipa través de as 

de la tubería por La que circula el fluido. La magnitud de la energía que se pierdo q. 
pende de las propiedades del fluido, velocidad del flujo. tamaño de la tubería, 

¿e la pared de la ubería y Jomgitud dela misma. En capítulos posteriores deso. 
mos métodos para calcular eta pérdida de energía por frición. 


Es común que los elementos que controlan la dirección v el flujo volumétrico del My. 
do en un sistema generen turbulencia Jocal en éste, lo que ocasiona que la energía 
¿lispe como calor. Siempre que hay una restricción: por ejemplo, un cambio cala va. 
cidad o dirección del Mojo, hay pérdidas de ese tipo. En un sistema grande la magray 
¿e as pérdidas por las válvulas y accesorios, por lo general es pequeña en compar 
«on las pérdidas por fricción en as tuberías, Por tanto. dichas pérdidas reciben l num 
e de péndidas menores, 


Las pérdidas y ganancias de energía en un sistema se contabilizan en términos de eng 
gía por unidad de peso del fluido que circula por él. Esto también se conoce como car 
«omo lo describimos en el capítlo 6, Como abreviación de la carga emplearemor el 
símbolo h, para las pérdidas y ganancias de energía. En específico, en los capítulos pr. 
xuimos manejaremos los términos siguientes 


hy = Energía que se agrega al Mido con un disposiivo mecánico, como un 
bomba; es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba. 

Mg = Energía que se remueve del fido por medio de un dispositivo mecánico, 
¿como un motor de fluido 

hy. + Péntidas de energía del sistema por la fricción en las tuberías o pérdidas 
menores por válvulas y tros accesorio. 





En este momento omiiemos los efectos del calor que se transfiere hacia el Muido o 
Tuera de él, porque son mínimos para el tipo de problemas que estudiaremos, La cera 
¿calorífica se estudia en los cursos de termodinámica. 

La magnitud de las pérdidas de energía que produce la fricción del Muido, 
válvulas y accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del Mido 
so se expresa en forma matemática así: 


ha = Kto*/29) 


E 1émmino Ke el cocficiene de resistencia. En el capítulo aprenderá determinar 
valor de K para la fricción dl ido, por medio de la ccuación de Daroy. En l cs 
to 1 alias métodos pr emir Kar ii ips devil, cart 
y Sabios en la seción transversal y dirección del fluj 

Ems y Majo. La mayoría de llos pre 





En este libro manejamos la ecuación general de la energía como extensión de la cuació 
e Bernoulli loque posibilita resolver problemas en los que hay pérdida y ganancia de 


o sia de Qujo. Loy términos E] y £3 encia a cor 
e al 
Pp ra Ls a y Ma Bic on ion tl O 


A 7 


























==. 








FIGURA 7.6 Sistema de Muy de Mudo que ilusa a ecuación general dela energía. 


La energía que posee el fuido por unidad de peso es 


nal 
ba e) 





Entonces, la ecuación (7-1) e conviene en 
EE] | 
0). tevación amenas raro ir 
O con cn DE Bda nrarz a) 
ft es l forma dela ecunión de la cocsía que empleremos con mayor fscuencia 
estero. Igual queen la euacón de Bemoul, cada témino de la ciación (93) 
Fepresenta una cantidad de energía por unidad depen de uo que ica pr el 
tema. Ls unidades comones del Si son N=rUN, o meto, La el Siena Tradicional 
de Estados Unidos son Ib-pie/Ib, o pies. 

Es esencial que la ccuciónpenral dela energías esca en la dicción el 
ao. e Sci. desd el no dereeeoia en ado lquerdo de la cuan lala 
aquél en el lado derecho. Los signos algebrmicos tienen importancia crucial porque el 
lado iquierdo de la cuación (7-3) etabice que en un cemento de ido que tenga 
«na camidad de energía por unidad de peso en la seción 1 podía ganar energía 
Kb), emnerse energía (— hy) o perder energía (—h) as de que alcance la sec- 


_ción 2. Ahí contiene una cantidad diferente de energía por unidad de peso, como lo in- 
dican los términos co el lado derecho de la ecuación. 
peo la 1 pi ec 132 
Ad 





20 Capítulo 7. Ecuación general dela energía 


En un problema particulares posible que mo se requiera que aparezca o, 
términos e la ecuación genera de la cora. Por ejemplo, ino hay un disposa 
enc entre la secciones de interés los términos y hy serán igual ceo y xq 
Fuera de la ccuación. Ss las pérdidas de energía son tan pequeñas que puedan gn 

se climina el término h, Si ocuren ambas condiciones, se observa que la aa 
(0-3) xe reduce a l ecuación de Bernoulli 


PROBLEMAS MODELO PROGRAMADOS 








] PROBLEMA MODELO 7.1 De un deso grande Mlye agua a razón de 120 pics por un sistema de tber, my y 
aprecia en la gra 7.7. Caca a cantidad total de energía quese pere en el sa 
debido la válvula. codos, entrada de tubería y fricción del Muido 





FIGURA 77. Sistem de uba. 
pura problema mado 7.1 ] 





¿Con un enfoque similar al quese empleó con la ecuación de Bermoull elija dos to 
es de interés y escriba la ecuación neral de la energía, anos de mirar el panel siguente 





Las secciones en ls que se tien más información sobre la pesión, velocidad y leva 
80m la superici del depósito yla comente ie de Muido la salida dela tubería Dore 
sas sección | y sección 2. respectivameote Entonces, la ecuación general de la enga 00 
Forma total ex [ecuación (7-3) la siguien: 








” $ ” 4 
A E 
7 En A 
Fl valor de algunos de estos términos es igual acero, Determine cuáls val or y sing 
iq a ecuación dela energía. 
Lon términos siguientes valen cer: 


P1 =D. Superficie del depósito expuesta a la atméster. 
Pa 50 Comteme bre de ido expuesta al améstera. 

> PUTO. (Aproximadamente el des superficial del depósito es grande) 
Mi hy = 0 Ent sicma no hay dispositivos mecánicos. 


8 ció ura ec 
AA 
NE 
hm de 
A 








Debió obtener 
Qe 


dae 
Alora, evisos términos en el lado derecho de la ccuación. inde dtemina hen 
pr exemiar y o las 








La respuesta es hy = 1525 Mpio. A continuación mostramos cómo e obuvo: Ea 














prime agar 
am vas 
.* 0 
4 Como Qs 2 pe y el de del hor de ul dede e de 104 pi, een 
120? 
A A 
A 
ed are 
a A E 
A 









Fononces, la caidad toa! de la pérdida de cra en l sistema es 
Mam (2 23) = el/2g 25 pies — 925 ies 


El PROBLEMA MODELO 7.2 El Mljo voluméxico a tavés dela bomba de la figura 7. e de 0014 El Mudo que se 
bombea es aceite con gravedad específica de 036, Calcule la energía que trae la bomba 
al cite por unidad de peso de este ui enel sema. Las pérdidas en el sitema om va. 
sionadas por la válvula de verificación y la fricción, mientras lodo rula por la tubería 
¡Se determinó que la magnitud de dichas pérdidas e de 196 N-nVN. 
Paya escribi la cuación del sisiema, tic como secciones de imerés aquéllas con 
mediciones de presión, e incluya solos términos necesarios 





Debe obtener 
dy 
E 
ej ua de 1 cuac general 
es calcula la era que 


” > 
A E 








FIGURA7S Sistema de bomba 
para el problema modelo 72. 


paa 


Tote de ceo 
cepa taa do 





Observe que agrupamos los tminos semejantes, Esto será de ayuda cuando se efect 
eálulos. 

Debe estudiar bien la ecuación (7-4) Indica que la carga total! sobre la bomba 
una medida de odas ls taras que deberá hacer la bomba en un sistema, Debe increnen 
la presión exstete desde el punto A en la entrada de la bomba ala que hay e el pun. 
Debe eleva el fluido en la cantidad dela diferencia de elevación entre os puntos A 1. Dd 
“suministrar la energía para aumentar a velocidad del fido desde la que ene en la aaa 
más grande enla entrada de la bomba (sele denomina tubería de succión), ala que eve 
la tubería más pequeña ala salida dela bomba (sele denomina tubería de descarga), Además. 
¡che superar cualquier pérdida de energía que ocurra en l sema tl como la Úebid 4 la 
válvula de verificación en la tubería de descarga por la fricción. 

Se le recomienda evaluar cada uno de ls términos dela ccuación (7-4) por sao 
y combines al final. El primer término esla diferencia cutre a carga depresión enel to 





Recuerdo que debe usan el peso especifico dl fluido que se bombea. E este a 
«el peso especifico del aceie es 


7 RO) = (08OB1 AN) = RAN a 
Alora complete la evaluación de (pa — paJ/y. 


¿Como pp = 296KPa y pa = —28kPa, tenemos 








7 Potencia que requieren las bombas mn 


¡Com objeto de determinar cada velocidad, hay que uilizar a definición de Majo volu- 
métrico y la ecuación de continuidad: 
LA Asc = Agen 


Después, al resolver para las velocidad, y con el empleo de as reas de Majo para ls 
tuberías de succión y de descarga del apéndice Ese obiene 

DA = Q/AL = (0014 ms/14768 10 mi) = 294 0 

La = Q/Ay = (0014 m/9/2.168 % 10m) = 646nvs 
Por último, 





10m 

2081me) 

El ico érmimo remanente en lección (7.4) s la pédidad cri y que cado 

omo LG NON. 86m. Abr combos ox es mios nl cl 
Sede 





La energía que se agrega al sitema es 
hy = 83m + 10m + 169m + 1.86m=429m,0429N0VN 


Nm de energía cada newion de aceite que fluye atravér 





¿Com esto terminamos La enseñanza programada. 





> 76 La potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo. En la mecánica de 
POTENCIA QUE _ fuidos se modifica dicho enunciado y se considera que la potencia ex la rapidez con 
REQUIEREN LAS - que se transfiere la energía. 
BOMBAS En primer lugar se desarrolla el concepto fundamental de la potencia en unidades 
¿del SI Después se hará paa ls unidades del Sistema Tradicional de Estados Un 
La unidad de la potencia en el SI es cl wat (W), que es equivalente a 1.0 Num o 1.0 
joule UA. 

En cl problema modelo 7.2 encontramos que la bomba suministraba 429 Nm 
de energía a cada newion de aceite que pasara por ela. Para calcular la potencia que se 
trasmite al ace, debe determinarse cuántos newtons de est uido pase por la bomba 
sn un lapso dado de tiempo. A esto se le denomina flujo en peso W, la cual definimos en 
«el capítulo 6 y se expresa en unidades de N/. La potencia se calcula con la moltipl 
“ación de la energía transferida por newion de fluido por el flujo en peso, Es desir. 


Pa aw 
¿Como W= yQ, también se escribo 

PA AL 1 
dónde Pl denota la potencia que se agrega al Muido, y es él peso específico del Mido 
que crea través de la bomb y (es el Majo volumétrico del Mido. 


luso delos datos del problema modelo 72 encontramos la potencia trans- 
la bomba al aceite, como sigue: 


Pa= ho 

























7. 
La potencia en el 
Sistema Tradicional 
de Estados Unidos 





7.62 
Eficiencia mecánica 
de las bombas 


1 ercer 14 ou 


Capitulo 7. Ecuación general de la energía 


Del problema modelo 72 se sabe que 
ha = 29N-m/N 
Y = 8M4ANIM = 3.44 0 10 Nine 
L=0014m% 
Al sustituir estos valores en la ecuación (7-5) obtenemos 
429Nm 844 10N _ 0014m 
N ar 








— 5069 Nm 





¡Cormo 1.0 W = 1.0 Noms, este resultado se expresa en warts como sigue: 
Pa = 5069 W =5.07KW 





La unidad de la potencia en el Siema Tradicional de Estados Unidos es la 
Como es prática común expresa la potencia en caballos de fuerza (0p). el facug y 
conversión quese requiere es 
1bp = SSOIb-pics 
E la ecuación (75), la enga que s arega, y está expresada en pis deu 
¿lo que pasa or el sistema. tonces, al expresar el peso específico del fui e ape? 
y el Majo volumétrico en pis, se llegaría el Majo en peso yQ en Ys. Por dle 
Ja ccuación dela potencia Pa = May, ésta queda expresada en I- pis 
Para convenir estas unidades al. SL empleamos los factores 
Mbpies = 1356 
Ip = 7457 








El término eficiencia se wiliza para denotar la relación de la potencia trasmiida por 
bomba al fuido a la potencia que se suministra la bomba. Debido a las pérdidas de 
energía por fricción mecánica en los componentes dela bomba, ficción del fwido y ta 
bulencia excesiva en ésa, no toda la potencia de entrada se trasmite al Muido, Entonces, 
si se denota la eficiencia mecánica con el símbolo ey, tenemos 
Potencia transmitida al Mido. _ Pa A 
Potencia de entrada a la bomba — P) 
El valor de ey siempre será menor que 1.0. 

“A contimuar co los datos del problema modelo 7.2, podría calcularse la poten 
de entrada ala bomba si se conociera y Para las bombas comercialmente disponitle 
el valor de eu se publica como parte de los datos de rendimiento, Si suponemos quel 











Pp = Pajesy = 5.07/0.82 = 6.18kW 
El valor de a eficiencia mecánica de las bombas no sólo depende del diseño de 
o amas, Pu mdiones co que operan en puc d a cub 
¿del flujo volumétrico. Para lax bombas utilizadas en sistemas hidráulicos, como 
Wmoxizadas e las figuras 72 y 7,, la eficiencia vara de 70 a 90%. Para las teo 
ertrfugas,wtlizadas sobre todo para transferir o hacer circular Líquidos a 


“ cms 48 ri de 
¡ona el capítulo 13. Los valores dela eficiencia para bombas de potencia 
¿de desplazamiento positivo, x reportan de manera diferente que los valores 


76. Poencia que requieren las bombas 29 


¡Se utiliza com frecuencia lo rs valores siguientes: eficiencia global 
lumétrica e, y efiienci tosional ey, En el capítulo 13 dctalamos estas e 


iba, en comparación con la trasmisión idél que se calcula con 
¿desplazamiento por revolución multiplicado por la velocidad de rotación de le uma 
de dea una eficiencia voluméxica elevada, porque la operación del sistema de pote 
a de Mudo depende de un Majo volumétrico cs uniforme para todas las condones 
de operación. La eficiencia toronal ex una medida dela relación el par ical que se 
requiere para accionar la bomba contr la presión que desarola el pr cal 


El problema modelo programado siguente ilusra un aegio posible para medir 
la eficiencia de una bomba. 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


DI PROBLEMA MODELO 7,3. Para cl arreglo de prueha de la bomba dela figura 79, deermine lu eficiencia mecánica de 


ésta si la potencia de entrada que se midió fue de 385 hp, cuando bombeaba $00 galnin 
de aceite (y = 56.0 IWpic). 











FIGURA 79 Sistema de prueba de: 
labora para el problema modelo 7.3 = 





pol. data 0 Ag. cóalo o 




















Marcusio 
pere 


Para comenzar, escriba la ecuación dela enrgía para este sistema 





¿Con os pumos deis como 1 y 2 enla fra 79, nomas 
P a 


Es rest 
al 





7 
¡Como debemos encontrar la potencia que trasmite la bomba 
para 





ido, ahora resolvemos 





Utzamos acción sion : 
k eS dá 


a 6 





om 








Capítulo 7. Ecuación general dela energía 


amis rr ue ca mide men do y ps comba y 
e mts pm ete (o py porque mi len pus 
Can l preste dema e said , srt cación ur el 
te los pues 1 y 2 





¡Se comienza en el pumo y tenemos 
PSA AD — YA O o 

dde y la saca desonscid e l put y la pare ueno e lc y 
nero rama inquieta del manómero.Cancana ls minos que imoluro 
Aviismo en ca uc y, eel ps espec del o, y 7 e el del meno y 
«omsttaye el fluido macométco. 

Al estado quese dea al uilizar a cación (7.7) (2 — a Al 1 
va para eso y calcule el resultado. 





La solución cota e (93 = 9/9 = 240 pes A comtimació presea 
fbema de obtenerlo: 
Ya * (ISI) = UISANE2A pi) = 8449 Ip 
Pa py + y 204 pulg) — y 1204 palo 
DP pr ya20A pulg) — 920.4 pal) 








PA 1 ) aos 
9 mp 
com — 1) 2040 = 151 — 204 


2, pl. Dl 
2 vana (Lo 


El técmio siguiente e la cuación (77) e 35 — 21, ¿Cuál eu valor 





Ls cero, Ambos puntos se encuentran la misma clevación Hubiera podido 
Lars estos términos enla susción original. Ahora, encuentre (rl — e )/2g, dl 





nO ene (el — eD/2g = 199 pen, que e ohne como sige; E je ga 


7 Potencí suministrada 1 motores de fuido 5 


Despejamos hy. obtenemos. 


Ay = 240 pies + 0.4 199 pies = 2599 pi 
Ahora e cal 





la potencia que se tramite al sccte, Py 





FE resultado es Py = 295 hp, que se obtiene como sigue. 


20 me (e is 





AQ =2s: 


Pa= 16201epie 





9tp 





Me y 


per 


El paso final es calcular ey la eficiencia mecánica de la bom 





De la ecuación (7-6) tenemos 
eu PAP] =295/335 =0.77 


Si se expresa como porcentaje, la bomba tene una eficiencia de 77% en las condiciones men. 
ciomadan, 





minamos la enseñanza programada, 








iúíá — ——-=zz__=zz—==—===o>» 


7.7 La energía que un Nido trasmite un dispositivo mecánico, como a un motor de ful 

POTENCIA do o a una turbina, se denota en la ecuación general de la energía con el 

SUMINISTRADA A Ésta es una medida de la energía trasmitida por cado. 

MOTORES DE FLUIDO — me pasa porel dispositivo. Enco 
hh por el Mujo en peso W 


LO) Porc cue un ruuno Pa = ha = hr 08) 
TIT A Un MOTOR 








ino hy 
idad de peso del Mido confor 
mos la potencia trasmitida con la multiplicación de 











al motor de fluido, 


7.2.1. Como describimos para el caso de las bombas, la pérdida de energía en un motor de 
Eficiencia mecánica — fluido se produce por fricción mecánica y por fricción del Muido, Por tato, no toda la 
ide los motores de fluido — potencia que sc trasmite al motor se conviene en potencia de salida del dispositivo. Así, 
Ala eficiencia mecánica sele define como 
Potencia de salida del motor _ Pa, 
LO tmerencia vel moron eu = Sieelitnde moon ,. La (729) 
co Potencia que transmite el fluido — Pg ee 












De muevo, el valor de ey siempre es menor que 1.0, 
Consulte la sección 7.6 para saber más acerca de las unidades de la potencia 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 








"A sravés del motor de fuido dela figura 7.10 circula agua a 10"C, a razón de 115 Lmin 
La presión de A es de 700 KPa. y en Bes de 125 KPa. Se estima que debido la fricción co 
la tubería existe una pérdida de energía de 4.0 N-aVN en el agua que fluye. (a) Calcule la 
potencia que el agua trasmite l motor de fluido, (0) Sila eficiencia mecánica del motor de 
Mido es de 85%, calcule la potencia de salida 

Comience la solución con la escritura de la ecuación de la energía. 











Como patos derfrnca cen 4 y By obenenos 
PA a 
A 


¡Se necesita el valor de Ay para determinar la potencia de salida. Despeje este mino dea 
ecuación de la energía. 





"Compare la ecuación que sigue con el resultado al que llegó: 








A 1) 
¿Amt de mira el panel siguiente, resuelva el valor de ada término de eta ccución od 
Empleo de la unidad de Non « 











os resaltados cursos son Jos siguentes: 
Papa O IÓN 
e TÁ 

2u-yrisn 

3 Al resolver para (ch — e]/2g, obtenemos. 








Problemas. 


La energía que el agus trasmite la urb es 


Mi = (586 + 18 +077—40)m=S12m 


Para terminar el íncso (8) dl problema, calculo Pp 





¡Sastiimos los valores conocidos enla ecuación (7-8), y obtenemos 


Pr= ha 


IBAMOS 192 2 10m 


Pe 5120 





Pa = 108 


Éstas la potencia que el agua trasmite a] motor de Muido. ¿Cuánta potencia dl sal el 


motor 





Como la eficiencia del motor ex de 85%, se obtiene una potencia de salida de 0.92 KW. 


¿Com el empleo de la ecuación (7), ey = P./Py, obtenemos. 
Pomar 
= (0SSKLOSAW) 
Po =092kw 
¿Com esto terminamos el problema modelo programado, 





4 son necesario que consulte o apnices par btner da 


de ls dimensiones de las tuberías o propiedades de 
¡Seponga que no existen pérdidas de energía. a me 


Una tubería horizontal conduce aces cuya gravedad 

es de 03. Si dos insramentos indican ec 

"de presión de 74.6 psig y 622 psi, respectiva: 
mente, calcule la pérdida de energía entre elos. 


m1 20%, cia 
a dE opa 
0 dedo pue. Laprida de energía celos 
A 


7-12. El tanque está sellado y hay 
¡sobre el agua. Conforme ell 
“ocurre una pérdida de 





a 
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=== 


FIGURA ZAS. Problema 74. 


Dido de Umm 


FIGURA 


TSE En la figura 7.14 se mues 


7ÓR En 














un arreglo para determinar 
la pérdida de enerpía debida cieto elemento de un 
“aparato. La entrada es por una tubería de 2 pulg cédula 
0, y la said por tra de 4 pulg cédula 40. Calcule la 
pérdida de energía ente los puntos A y Bs el agua 
Maye haci ariba a 020 pies. El Muido manométrco 
es ¡ercuno (sg = 1350, 








Nigura 7.15 e aprecia un arreglo de prueba para 
¡determinar la pérdida de energía conforme circula agua 
“través de una válvula. Calcule la pérdida de nergía 





deis 


72m 


75m 


FIGURA TAS. Problema 74. a 


yen 0.10 pies de líquido a 40 "E Asimismo, calvo 
el coeficiente de resistencia K si la pérdida de cera 
se expresa como K“/2p) 





El arreglo mostrado en la figura 7.16 se liza pure 
medir la pérdida de energía en una válvula, La seo 
dd del fujo de acre es de 12 md, Calcule el valor de 
K sl pérdida de cnergía se expresa como Ki") 

Se cmples una tomb para trferir agua de un ran 
“aber hacia tro que tene ire u SO0APa sobre el au 
¡como se ve enla figura 7.17, Si se hombra 2250 Ll 
calcde la potencia que la bomba trasmite agus Soga 
que el nivel de la superficie de cda tanque es el misma 











Merca 
(UeTE 


9M Bn el problema 7.5 figura 7.17 el anque del lado 
Fade también estuviera ello y hubiera uma pre 
sn de tre sobre el agua de 68 Pa, culcule la pen 
la que tendra la bomba. 

¡Una homba comercial para fos séptica es capaz de em 
Var 2800 gal/h de agua a través de una elevación vent 
Gal de 20 pies. La entrada de la bomba está justo por 
¡ela superficie del agua yla descarga ala ms 
se de xtravés de una tubería de 1 pulg cédula 40. 
(Cakcule la potencia rasmiid al agua por la boa. 

(0) bomba consume 0. hp, ak u eficiencia 


TIE, Una bombo sumergible de pozo profundo envía 735 


7 


7 


TAE 


as 





Nivel del pomo 


honda 


FIGURA 7,18. Problema 7.11 


Ln ua proc de ome, a presión de succión en lo 
eirada dela bomba es de 30 Pa por debajo de la pre. 
sión mesferica, La presión de descarga en un puro 
quee 730 on po rra de la nad ed 52018. 
Ambas tuberías Menen 75 mu de dime. Si elfo 
viumérico del agus s de 75 nin, calcule la pte 
ca que la bomba trasmde al pu. 

La bomb del gua 7.19 rana ace hrlico 
so grvedod especies de 088, 4 racánde?75 Li. 
la presión en As de —20APa. y en Bes de 275 Pu; 
la pénida de energía enel sistema es 25 vecs la cur 
0 de velocidad enla tbería de descarga. Cala la 
penca que la bomba in l acl 

atve figura 720 ms nel alrceramiento 
infor xl opero, a razón d 20 pi. La pérdida de 
sra ce la bei de succión y a nda dea om 








ES 


FIGURA 720 Problemas 7.14 y 
TAS, 


ba e de 6 pie, y la que hay ete la salida dela 
omba y el depósito xuprtor es de 12 pue. Amis 
tuberías son de acero de 6 pulg códula 0, Calcule (a) 
la presión o la entrada dela bomba.) la presión n la 
ala dela Bomba. (c) la carga toa be la Bomba y 
1) potencia que trasmite la hom al agua. 


- FIGURA 721 Problema 7.16. 





7ASE. Repita el problema 7.1, pero suponga que el nivel 4 
dlepóxito inferior está 10 pies por mba del bomba, 
Jugar de star aha, Todos los demás datos sion pa 
76M En la figuro 721 mostramos uno bomba que env $4 
Lomin de peóleo rudo (sg = 0.5), dede un tame 
de almacenamiento subterráneo la primera pa de 





ar 
722 Problema 7.17. 

























un sistema de procesamiento. a) 5 la périda 0 de om cala cg tal esrriaa por a homba 
ll He de 2 Ml dai q y potencia ques asmi lr frigramo 

led la piencia que rumble bombas (0) 794, no ara 72 mosrans ana nina 
aa 1 oe e rre 
METROS pde ect is Jay cet a prenión desagáe. La tina de la ovadora mie 55 men de dd. 
¡en la entrada de la bomba. metro y 250 mm de profundidad. La altura promedio 
En la figura 7.22 mostramos una bomba sumergible que. sobre la bomba es de 375 mm, según se ilustra, La mun- 
ula pra acer cnalr 60 Lin de un rrieran gueno de dscrgo tine un dit tro de 18 mm. 
de base de agua (15 = 093) haci os cchlas de ana la penia de energía enel sema del mnguera sde 
máquina de moler La salido exa ravé e una ber 1022 Noni la hom aclara en 90, cala 
¡de acero de $ de pulg cédula 40. Si suponemos que de- la carga promedio tol sobre la Bomb. 
ido al ab ay una pérdida tal e energia de 3.0 























a. Capitulo 7. Fcusción gseral dela energía 





E El agua que se hombea en el sitema de la figura 7.24 
descarga haci un tanque l que se peca. Se halla que en 
10 x se acumula 556 de agua. Sil presión en el pon: 
10 As de 20 ps por debajo de la presión atmostérica. 
cauto los caballos de fuerza que trasme la bomb al 
agua. Ignore las pérdidas de energía. 


FIGURA 724 Problema 7.19. 


pc 


| | 
| 






"120E, Las especificaciones del fabricante de una homba de 
emgranes determinan que se require 035 hp pura impal 
a la bomba cuando mueve 9.1 al/min de aceite (9g = 
090) con carga total de 257 pies. Calcule la eficiencia 

mecánica de la bomba. 

TAM Las especificaciones de una bomba de combustbie de un 
“automóvil deserminan que debe enviar | L de gasolina 
“en40 3, con una presión de succión de 150 mm de vacío 
de mercurio, y una presión de descarga de 30 KPa. Sí 
'uponemos que la eficiencia de la bomba es de 60%, 
calcule la potencia consumida desde l mosor (Consulte 
la figura 7.23,) Las líneas de vueción y descarga son del 
másmo tamaño, Puede ignorarse el cambio de elevación. 


FIGURA 725. Bomb de 
combustible de auemóvi 
ara el problema 72 





€ 


Problemas 


gua 726 muestral arego e un ico pura tn 
a ec a 
saya raval especia s de 090. y o ms. 
Al al cir hielo El Clio ene ra 
inermo de 50 pulg. y l pistón de rec 20 pulg en 
15 mins rs ade LO Sec 
la abria de succión hay prdia de cera de 
AO 


JRA726 Problema 722. 





2 


Sarga. Ambas tobrías son de acero de 4 de palg cédula 
0, Calcule lo siguente: 

a. Fijo volumétrico a través dela bomba. 

ba Presión cn el cilindro, 

€. Presión la salida dela Bomba. 

dl. Presión en la entrada de la bomba. 

6% Potencia que la bomba trasmite al ace. 











Cito 
pin reco 
pulg 15 





TAE: Por la turbina dela ur 724 aye agua aran de 
340 gli, cuando la pesó nl puto A de 
pi y el puto de —S pag. La pra de cera 
ue tción nr Ay excel dle de la capa de vela 
dad la tobera de 12 pl. Determine a ptecia qe 
gu trato a ob 

TB Caca lencia que trasmú Lac moro dep 

7 ¿do de la figura 7.29, si el flujo volumétrico es de 0.25 me'A. 

Enel la de abría hay ma pnldo de enero de 


7.30. Problemas 726 y 





FIGURA 729 Problema 725, 


14 NonéN. SL el motor tiene una «fclenca de 73%. 
calcule la potencia de salida, 

726€. ¿Cuáeos hp debe transit la bomba de la gu 731 
a un fluido con peso específico de 60.0 lypie, 
te ox puetos 1 y 2 hay pérdida de energía de 40h. 
Pic? La bomba impulsa 40 galmin de fuido. 

7.27E. Sila bomba de problema 7.26 opera con una efe 
del 75%, ¿cuál esla potencia de entrada a el 








Problemas 


El sistema de la figura 7.31 envía 600 Lmin de opua 
Lo salida va decia la amen. Determine las pó. 





ES Capitulo 7. Ecuación general dela energía 


TAE Ela figura 73 5 aprecia un sitema donde My agua 
160 E desde un depósito grande atramés de un ut de 
Maid. aan de 100 gain. Sil mae rmoere 37 hp 
del Pido, alle la pérdida de energía en e isiema. 


FIGURATIS Problema 7.0, 





THE. Ent figura 734 presentamos pare de un sistema contra 
incendios, donde una bomba Impala 1500 zalmin de 
agua a 50 *F desde un almacenamiento y la envía al 
unto B La pérdida de energía nte el depóxio y el 
Ponto An la entrada dela homb es de 065 lbpico. 
Especifique la profundidad h quese requiere para mas. 
ner una presión de al menos 50 puig en el punto A 

TAS2E Par ls condicions del problema 7.31 y coa a xupos- 
sión de que la presión en el punto AL de 5D px, cal 
le la potencia que trasmite la bomba al agus 4 fin de 
"Mantener una presión de 8 pai e lpumo 1. La per 
¿la de encrga enel bomba yl parto es, nto, de 





TOM. En la figura 7.5 usamos elfo de eroreno 25“ 
4 razón de 500 Lhni, desde el tanque inferior lupe 
lora través de un tub de cobre de 2 pul po K.y a 
Vlad. S lo presión sobre elfo en de 150 pg 
cia emergía se pierde enel sísema 


FIGURA TA bl 7) 
72 4 







Mat 


y, Tote de aero 
7 e pasó do 


TAM Para el sema de agua 7.5 (alado li 
193 7.33) suponga que la pénlida de energía e 
sonal la caa de velocidad enla Ibero Ca, 
resión que se requiere e el anque para pa 
jo de 1000 Lom 

Datos generales para los problemas 7.H a 740% 

En la igura 7.3 obrrvamos el dlagramade un sistema dep 

ia de fido pra una prensa hidra que se empls pa js 

«menos de caucho, Conocemos lo datos siguente 

1. El aceites aci (9 = 093). 

2. El Mojo volumérico es de 175 gain. 

3, La potencia de entrada 4 bomba es de 284 hi 

+. La eficiencia dela bomba es de 80%. 

$ Lapénida de corp el punto | 2 de 20 Ii 

$ La pérdida de energía del punto Y al 4 es de 24.30 Pp, 

7. La pedida de energía dl punto Sal 6 sde 3:50 (eple 





Problemas. 
mm 


Eguna os. mnbiems73y 











TAGE: Calcula potencia que a prensa ira del Maid TAN La lat de combi prerizda, pr, de a figura 
GE Calcule la presión en el punto 2, enla entrada de la 73, se vz pra cargar ombostble 4 un atom 
Les e cameras dura un a ls pi. ¿Cul ala rn 
quede ato sbr l comoe4f de qe agar 
0 pal en 80 La gravedad especifica del cobos 
«sde 076, En la boquilla hay una pérdida de energía de 
prensa, 37 logic. 
TDR Calcule lapresión enel punto 5, en la salida de la prema..— 742E, El preso Crcker consrye una cabaña en una colin 
TAB. Esa la iabiiad delos tamaños de as líneas de sus y propone el sistema hidrulico mostrado a a figura 
edén y descarga del sistema, en comparación con los de. 738 El tanque de dexribución en la cabaña mantiene 
la figura 602 del caplulo 6. y los resultados delo pro- napa de 20.0 pg sobr l agua E tb ay 
mas 7.35 47.9. 







TE alce presión enel punto 3. ena salia de la ob 
BE Calcule la presión en el punto +, en la entrada de la 


Tiberiade ser, 
e pul. sala 4 
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FIGURA 737 Problema 741. 








Problemas 


IRA 7.39 Problemas 7.44 LS 
no y Ea de acero Tibi 
1.45. 3 Pulg cédula 0 de 2. 3 pulg cédula 80 








una pérdida de energía de 15.5 Ib-pie/lb. Calcule los 7.44E El arreglo de prueba que aparece en la figura 7.39 mide 
caballos de fuerza que la bomba trasmite al agua cuando la diferencia de presiones entre la entrada y salida del 
impulsa 40 gal/min. 'motor de fluido. El flujo volumétrico de aceite hidráulico 
7.43E, Si la bomba del profesor Crocker (descrita en el proble- (sg = 0.90) es de 135 gal/min, Calcule la potencia que 


ma 7.42) tiene una eficiencia del 72% ¿qué tamaño de el motor toma del fluido. 
motor se requiere para impulsar la bomba? 7.45E Si el motor de fluido del problema 7.44 tiene una efi- 
ciencia de 78% ¿cuánta potencia trasmite el motor? 





8 Número de Reynolds, 
flujo laminar, flujo turbulento 
y pérdidas de energía debido 
a la fricción 


Mapa de aprendizaje 





En sto capi comenzara —— Descubrimientos 

a desamota sus habias S/ beer lo de agus anun impo 

ara oakea la pórsdade cama o cto 6 sl fo cola Muni 
| nórgaque cone crio saca 

Loose on emma 


E + Doscrba la apaenca que tna na comino e 
e aia lar a Rv in vd 6 
de rl añ a Sets, tr erario aver congo 
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Conceptos inroductorios 
Cuando el agua sale de un grifo a velocidad muy baja, el Mujo parece suave y esube 
Comente tic un imc cas une y hay poca o niguna ovdecia de qe sn, 
Us pue e mesa, A use le denia aj omar, mio ea de ps 
lámina”, tido que el vio parece moverse cn láminas continuas Con pa 
merca de ama capa com as ndyaents. 
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¿Qué fuidos poscen una viscosidad relativamente baja? 

1 ¿Qué fluidos poscen una viscosidad elevada? 

¿Qué pasa cuando la temperatura se incrementa en relación con la facilidad con que se 
mueve un fuido con viscosidad alta? 

¿Qué sucede cuando disminuye la temperatura de un fuido de viscosidad elevada! 


Si calentamos un fluido de viscosidad ala, por ejemplo un aceite lubricante de mo- 
lores, su viscosidad disminuye y permite que circule con más facilidad. Por l contrario, si 
reducimos su temperatura la viscosidad se incrementa y el aceite fluye más despacio, Esto 
¿Honra el concepto de que la índole del Majo también depende de la viscosidad del Mido. Es 
más probable que el Mojo de Líquidos de viscosidad baja como el agua, sea turbulento. 

En este capítulo también veremos que el tamaño de la trayectoria del Mujo afecta la 
indole de éste Gran parte del trabajo tendrá que ver con lujo de Auidos que circulan através. 
de tuberías y ducto circulares, como los que estudió en l capitulo 6. El diámetro interior del 
Majo de la tubería desempeña un papel importante enla caracterización del Mojo. 

La figura 8.1 muestra una manera de visualiza el flujo laminar co un tubo clcular 
“Anillos concéntricos de Mido circulan según una trayectoria reta  susve. Mientras el ui 
¿do se mueve a lo largo dela tubería, hay poca o ninguna mezcla través delas fronteras de. 
“ada capa. Por supuesto, en Jos fuidos reales un número infinito de capas contuyeo el lujo. 

"En la gara 2 presentamos ctra manera de visualizar el Mljo laminar. AÍÉ vemos un 
ido transparente, como el agua, que flaye en un tubo de vidrio claro. Cuando una corriente 
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FIGURA 82. Corriente de tinta 
en un Ajo amina 





e Mido curo, como a tna, e inyecta enel fido, la corriente permanece Íntaci mita 
e mantenga el répimon laminar. La coriete de nta no se mezclurá con el cuerpo dea, 
Al contrario que en el Mujo laminar, el turbulento parece caótico € imegular y uy me 
ta mescla del fluido, En la figura $3 mostramos que cuando se introduce tina en lp 
turbulento, se disipa de inmedito enel Mundo principal 
Además, una razón Importame para crear el flujo turbulento es favorece la merca 
Aplicaciones como las siguientes: 





1. Mescla de dos o más fuidos. 
2. Acelerar rescciones químicas 
3. Incrementar la transferencia de calor hacia dentro o fuera del Maid. 


JE Majo en canales abiertos se da cuando una superfcio de fluido eá expuesta 4 
atmósfera. La figura 8.4 presenta un almacenamiento que descarga fluido a un cal ajo 
que eventualmente permite que la coriete caiga un depósito más bajo, ¿Ha oteradr 
Fuents con esta característica? 

“Aquí. igual que enel lujo en una tobería, el Majo laminar parece ser sun ye 
Fragmentado en capas. La descarga del canal al depósito se asemejaría 4 una lia ls 
Majo turbulento parecería caco. ¿Ha vist Las cataratas del Niágara o alguna otr caca 
onde el agua caiga rápido? 


FIGURA $3. Mescha de una. 
somente de ita on un Mojo. 
turbulento 





FIGURA $4 Fago tranquilo 
mimar) sobr una superficie plana 
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sión dmimye debido la prada de enga pr la ficción que» aus la ineccón 
del ido con la pare xacinaia yl rca ema. Veo gunos ejemplo 


8 En un ardí, La presión dela manguera enla boquilla de salia aspesor puede se baja 
la manguera es lara en exceso, 

La presión del agua en casa es baja si se localiza a una distancia grande de la fuente de 
suministro principal 

1 Los doctos largos, como el oleeducto de Alaska que transporta petróleo, requieren e esta. 
ciones de hombro ciertos imervlos, con objeto de elevar de muevo la presi a niveles 
idecuados después de que han disminuido por la Incción. 

1 Los sistemas de protección contra incendio deben diseñarse con mucho cuidado, de modo, 

que la presión en el extremo dela Poquila ea apropiada pur enviar un aj volumétrico 

de agua suficiente. 





A terminar este capítulo podrá: 


. Describir la apariencia del fujo laminar y el flujo turbulento. 

2. Emunciar la relación empleada para calcular el número de Reyno. 

3, Kdentificar los valores límite del número de Reynolds, con los que se predice si el 
Majo será laminar o turbulento. 

“4. Calcular el número de Reynolds para el flujo de fuidos cu tuberías y tubos. 


$. Establecer la ecuación de Darcy para calcular la pérdida de energía, debido a la. 
"ajo laminar como para el utulento. 
de Hagen Potsell para Gtermiza la pérdida de cnrgía por 


focir según se utiliza en la ecuación de Dare 
.terminar el factor de ficción por medi del diagrama de Moody para valores es- 
* pecíficos del número de Reynolds y la rgosidad relativa de la bora. 
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El comportamiento de un Mudo, en particular en lo que e refiere als pidas de, 
sa, depende de que cl Majo sc laminar o turbulento, como se demostrará despéy 
te capítulo. Por esta razón e necesita un medio para predecir el po de fo wea 
ue observar en realidad. Más a, La obocvación dieta es Imposible para uc 
van por tubos opacos. Se demuestra en forma experimental y se verifica d modo 
ico, que el carácter del Majo en un tubo redondo depende de cuatro variables la deny 
del Mudo p, su viscosidad y, el diámetro del tubo D y la velocidad promedio de pas 
+: Oxbome Reynolds fue el primero cn demostrar que es posible pronosticar lp 
minar o turbulento ise conoce la magnitd de un número adimensiona, al que by 
le denomina número de Reynolds (N). (Consalte el 2 sio de Intenet) La coco y 
Euiente muestra la definición básica del número de Reynolds: 


:Dp 
" 





ms 


Estas dos formas de la ecuación son equivalentes debido a que y = 7/p. como se 

el capítulo 2 

Usted deberá manejar unidades consistentes para asegurar que el námeto de Ry 
molds sea adimensional. La tabla .1 lista las unidades requeridas, tato en el SI como 
cm el sistema tradicional de Estados Unidos, Se le recomienda hacerlas conversiones 
estas unidades estándar antes de sustituir los datos en el cálculo de A. Por sup 
podría sustituir en el cálculo los datos dados en sus propias tnidades y realizar la 
conversiones apropiadas una vez terminado. Es recomendable repasar el studio dl 
viscosidad en las secciones 22 y 2. del capítulo 2, Consult en el apéndice K losa 
tores de conversión 

Es posible demostrar que el número de Reynolds es adimensional, con la us 

¡ón delas unidades estándar del SI en la ecuación (8-1): 
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Debido a que tods las nnidades se cancelan, y s dimensional: 

El mámero de Reynolds e uno de varios números adimensloals, ies ener 
tudio de la mecánica de Muidos y la transferencia de calor, Puede emplear el oc 
¡conocido como análisis dimensional para determinar nómeros adimensionales. Conse 
la referencia 1 
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Para aplicaciones prácticas del flujo en tuberías, encontramos que si el núnico de Rey- 
old para el lujo es menor que 2000. éste será lamina, Si el número de Reynolds es 
mayor que 4000, el Mlujo será turbulento, En el rango de números de Reynolds entre 
2000 y 4000 es imposible predecir qué Mujo existe; par tant, le denominaremos regíán 
rilica. Las aplicaciones prácticas involucran fujos que se cocuentran bien dentro del 
rango laminar o bien dentro del turbleo, por lo que la existencia de dicha región de 
incertidumbre no ocasiona demasiadas dificultades, Si se encuentra que el flujo en un 
sistema se hallan la región crítica, la prática usual e cambiar latas de flujo o diámetro 
el tubo para hacer que el flujo sea en definitiva laminar y turbulento, Entonces es po- 
sible realizar análisis más precios 

Con la minimización cuidadosa de las perturbaciones exteras es posible man- 
tener el fujo laminar para números de Reynolds an grandes como SO 000. Sin embargo, 
cuando Ni es mayor que 4000, una perturbación pequeña enla corriente ocasionará que 
«el Majo cambie de forma súbita de laminar a turbuleto. Por esta razón, y porque en este 
libro estudiamos aplicaciones prácticas. supondremos lo siguiente: 


Si Na < 2000, el Mujo es laminar 
Si Ng > 4000, el Mujo es turbulento. 














Determine si el Mujo es laminar o turbuleso si Muye glicerina a 25*C en una tubería cuyo 
¿lámetro interior es de 150 mm. La velocidad promedio del flujo es de 16 nv. 


Prero debe evaluar el mámero de Reyoolós por medio de a ecuación ($1): 
Ma =:Dp/n 
36m 
D=015m 
p= 12S8KgAnO — (detapéndice 8) 
1960 % 107 Ps (delapéndico 8) 

ETT 
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ecos io in op cti qu 








a Copla 3 meo de Remo. jo mias, aj ute y pida de 


E PROBLEMA MODELO 8.2 Detemine sil joe laminar toro circula gue 470€ unta de a, 
1 pulg. po K. a razón de 285 L/min. '% 


“Solución  Eval el mimero de Reynolds por medio dela cuación (8-1). 





Para un tubo de cobre de | pulg y io K, 1 = 0102527 1, y A = 5017 x 

apéndice M). Por tanto, tenemos 

2ASIUmin 

AC Soy 10m 0000 Li, 

PAI IO me (delapéndice A) 
(9ATNOI02527 

0) 20 





» = 9474 





582107 





Debido a que el número de Reynolds es mayor que 4000, el Majo s turbulento, 





El PROBLEMA MODELO 8.3. Deternine el rngo de velocidad promedio donde cl flujo estaría enla egin rica, co 
> te con especificación SAE 10 4 60 “C Muyerapor una taberíade 2 pulg, cédula 4, Eu 
tene una gravedad especifica de 089. 
Solución El Majo estaía en argión cc si 2000 < Ny < 400, En primer ga lamen 
presión del nómero de Reynolds y despejamos la velocidad: 


pon oe 
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Mm 
ES e 
Después, encontramos ls valores de y. y po 
D= 01723 pie (del apéndice F) 
IA2IO 10 Moab (del apéndieD) 
P= (5gK1.94 slugs/pies”) = (0.89X1.94 slugs/pies”) = 1.73 slugwpies”. 
Al sustituir estos valores en la ecuación (8-2), obtenemos. 





MA210 107) 
> (0172301.73) Cc 





ss 
ECUACIÓN DE DARCY 


ECUACIÓN DK DANCY PARA 
CALCULAR LA PÉROIDA. 
DE Enola 


86 
PÉRDIDA POR FRICCIÓN 


EN EL FLUJO LAMINAR 


$6. Pérdida por fricción ca el Majo laminar 





hy. + pérdida de energía debido ala ficción (N-nvN, m,lb-pieb o pies) 
L = longitud de la corriente del lujo (m o pies) 
D = diámewo de la tubería (m o pies 

velocidad promedio del fujo (nus o pies) 
factor de ficción (adimensiona) 
La ecuación de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energía debido a ln fricción 
en secciones recilincas y lagas de tubos redondo, tanto para flujo laminar como turba 
lento. La diferencia entre los dos Muos está en a evaluación del factor de fricción ade 
mensional . como se explica en la dos secciones siguientes. 





Cuando existe Mujo laminar el fido parece moverse como iferan vara capas, una 
sobre la otr. Debido ala viscoidad del Muido,x cra un esfuerzo cortante ene sus 
«capas, Se pierde energía del Maid por la ación delas fueras de fricción que hay 
ue vencer, y que som producidas po el esfuezo cortan. Debido que elMujo lami- 
Mar estan regla y ordenado, es posible obtener una relación entre la pérdida de eer- 





Cial Núm de Roos, jo aia, ajo tico y ás de o 


Como p = y/g,oenemon 
en 
y 
A número e eypold se e dei como Ma = 0/1. Po ta, ceo 
A 
0) puro e mec oa A es, 
O Lan 


En resumen. la perdida de cera debido, al Inició enel fu laminar pued cp, 
lan con la ecuación de Hagen Poiseuil, 
23 
y? 
1 con la ecuación de Darcy. 





en la que f= 64/Np. 








Determine la pérdida de cergía si uye glicerina 25€ por un tubo de 150 mun dedo. 
two y 30 m de lomgiud. a una velocidad promedio de 4.0 má. 


Solución Enprimer lugar, hay que determinar si lujo s laminar o turbulemo por medio de ey 
lución del número de Reynolds 
















me 
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¿Con ayuda del apéndice B. encontramos que para la glicerina a 25*C 
p= 1258 km 
790% 107 Pues 


 PONOASA12S8) 
960x107 
Debido que Nx < 2000, el Mu es laminar 
¿Con la ccuación de Darcy, obtenemos. 
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o 8.7. Cuando hay Muy 

PÉRDIDA DI bill 
FRICCIÓN EN 

FLUJO TURBU 





FIGURAS. Rugosidad 
fecagerada) de la pared de un tubo, 





¡Como se aprecia en la tabla 82, e ha determinado el valor « dela rgosidad 
promedio de la pared de tubería y tobos existentes comercialmene, Éstos son sólo vu 
lores promedio para tuberías nuevas y limpias. Es de esperarse cera variación. Una 
vez que una mubería ha estado en sericio dura algún tiempo, la rugosidad cambia 
debido a la corrosión ya la formación de depóxis enla pared 

E tubo de vidrio tine una superficie interior virtualmente la encuanto 4 la hi 
'ráulica. lo que indica un valor muy pequeño de rugosidad. Por ant, su rugosidad re- 
lativa Die tiende al infinito, Las tuberías y tubos de plástico son casí ln ios como el 
vidrio, así que utilizaremos el valor de rugosidad que e presenta en exe libro. Son de 
esperar algunas variaciones. La forma y el tamaño definitivos del tubo de cobre, latón 
y ciertos aceros, se bienen por extrusión sobre un molde inemo, lo que deja una su- 
perfíie bastante lis. Para la tobería de acero estándar (como la de las cédulas 40 y 
80) y tubos de acero soldado, se emplea el valor de rugosidad que se menciona para e 
acero comercial o soldado, El hiero galvanizado tiene adherido un recubrimiento me- 
Valóngico de zinc para qu sea resistente la corrosión. Es común que al tubo de hierro 
¿dócil se lerecubra en su interior con un tipo de cemento para protegerlo de la coro- 
Sión y para mejorr la rugosidad de la superficie. En este libro utilizamos los valores de 
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Diagrama de Moody 


Capital 8 Número de Reyno. Majo minar. Mojo tulo y pidas de y, 


Engrdal para lero cal eatino, 1 menos quese ia 4.6%. Lat, 

por eos fabrcames tene una suerici intro más la. que see 
ln del ceo. El aba de conc hen fabricado en valores de rosada 
als de hero ic reabieno, como se ascrva e a tala Sin embargo, og 
ago ampli de valores que debe obtenerse delos fabricantes, El acero emma 
emplea en ciertos ductos lagos e instalaciones existentes E 


Uno de los métodos más utilizados para evalua el actor de ficción emplea el 
de Moody que s presenta enla figura 5.0. E diagrama muestral gráfica del ca 
facción versus el múmero de Reyuokds Ny, on una se de curvas paraméuic 
Sionadas con la mposidad relativa De Eta curvas ls generó LF Moody apart y 
datos experimentales. Consulte la referencia 2.) 
Se grafica em escalas logarimicas tanto a como a A, debido al rango an 
de valores quese obtiene. Ala izquierda de la gráfica, para números de Resmoty 
Bores de 2000, la lnca recta muestra la relación /= 64/N para lujo laminar: Puy 
2000 < Na 4000 no hay curvas, debido a que sta es la ona cíca entre el ay 
laminar y el Majo turboleto, y no es posible predecir cuál de ells ocurirá. El cam 
¿de Majo laminar a turbulento da como resultado valores para los factores de fricción ds 
tro de la zona somreada. Más allá de Ny = 4000, se grafica la familia de curvas pay 
distintos valores de D/e. Podemos hacer algunas observaciones importantes acre de 
estas curvas: 
1. Para wn Mujo con número de Reynolds dado, conforme aumentá la rugosidad rel. 
tiva D/e. el actor de ficción disminuye. 
2. Para una rugosidad relativa D/e, el factor de fricción Y disminuye con el aumento e 
húmero de Reyoolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa. 
3. Dentro de a zona de turbulencia completa, el número de Reynolds no tienen sing 
efecto sobre el factor de fricción 
4 Conforme se incrementa la rugosidad relativa D/e, también se eleva el valor del + 
mero de Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa 
La figura 87 es una representación simplificada del diagrama de Moody donde 
identificamos las zonas diferentes. Ya estudiamos la zon laminar de la izquierda Ala 
derecha de la línea punteada y hacia la pate inferior del diagrama se encuentra la ¿on 
¿de turbulencia completa, El factor de fricción más bajo posible para un número de Rey. 
olds dado en el flujo turbulento está indicado por la línea de tubería lisas. 
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Capítulo 8 Número de Reynolds, Mojo laminar, ajo stulento y pérdidas de 
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FIGURA87. Explicación de las panes del digrama de Mocy. 


Si es posible, hay que evitar la 20na cria enre los números Repnols 20) 
¿1000 porque no puede predecir el tipo de Mujo dentro de ee rango. La buda sn. 
"reada muestra la manera en que el factor de fricción podría cambiar deacuerdo id 
valor de rugosidad relativa. Para valores bajos de D)/e (que indican rugosidad grade de 
la pared de la tubería), el incremento del factor de fricción es grande conforme el 
pasa de laminar a turbulento, Por ejemplo, para un flujo en una tubería con D/e = 4. 
+l actor de fricción se incrementaría de 0932 para Ng = 2000, al final del rango lab 
ar, a aproximadamente 0.077 para Nf = 4000, al principio del tango turbulento, loque 
representa un incremento de 240%. Además, no puede predecir el valor del nn 
“de Repmolds donde ocuniría eto. Debido a que la pérdida de energía es dicen 
Proporcional al factor de fricción, los cambios de tal magnitud son significativos. 

"Debe observar que debido a que a la rugosidad relativa se le define como D/£ 
tun valor ato de ela indica un valor bajo de e, es decir, una tubería lía, De hecha le 
Surva que dice tuberías lisas se emplea para materiales como el vidrio, los cuals es 
ina rugosidad tan baja que el cociente D/e arrojaría un número. 
Erande, que tendería l infinito. 

"En algunos textos y referencias utilizan otras convenciones para reportar la ug 
¿ad relativa: e/D, e/r o 1/e, donde r es. el radio de la tubería. Creemos que la con. 
ción que se emplea en este libro hace que los cálculos e intepolaciones sean más (ce 





$7 Pérdida de ficción en el Majo turtaeno 


"temperatura. a parti de Jos 
guientes ilustran el 


E PROBLEMA MODELO 85. Determine facor de ice / 


por una tubería de hierro dócil ecubiena de 1 pulg de 
¡ámetro,Muye agua a 160F y 200 pie a 


: Solución Mtro Je evaluar el número de Reyguids para determinar ett de ao lamina 





“Do 


Me 


Aquí, 5 pulg = 0.0833 pie y x= 436: 10 ple. Ahora tenemos 
a 000 
TO 
Al Majo es tabalet. A comimuacón debo evaluar a rogunidad relativa. En la abla 12 
encontramos que «= 8% 10"* pi. Entonces, la roosiad relativa es 


700 10 





as = 
A iio 
Be 10 pies 
ic qu pu o a ln, 1 o da 
pro 
Epa fe pcia ac es 

lot lá rm std ad 

E msi 


2. Haga una proyección vertical hasta alcanza la curva paa D/e = 10, Como 104 está 
cerca de 100, ea esla curva quese emplea. 
3. Realice una proyección horizontal hacia la iquirda. y se le /= 0.03% 















en el problema $3 la velocidad del uo de agua fuera de 05 pis y todas las demás 
la cio pres tu cados lc de Bci Sa 


IAS 
Solución Maa 
D_ 00 
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TT 
.= 0.044. Observe que éte se localiza e aparte curva de D/e, y que 
A rememo ugicavo el de Fene compac on l e pe 
Logia 








ext fricción ft en una tuberia de acero estándar de 1% pul. cola 40, 
Meat a 


e. e 


2 Capital Número de Reyookós, Majo laminar. ajo trueno y pérdidas de 


Delorénce up = MJ y y = 100% 107 Pi iio, pr ua a 
pal, cédula 30, D = 0.0381 m Con exo, tenemos 1 


1 EDO 9 ps 
E 

Ash, el Majo es ab 

idad relativa es 





1, Puan ted 6% 10 lo qu, 


D_ 008 og 
eo 





la gua 66 eones que /= 0225. Para ben eo valor debe int 
para somo para D/e por lo que es de esperar que haya alguna vación. Su on 
tte debia sr copa de ler el alr del acto de ficción on una exc < 
em ext put dela gráfica 








El siguiente es un problema modelo programado que ista 
de fuido en tuberías. Como pare de la solución debe calcular la pé 
ido ala ficción. 





PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


El PROBLEMA MODELO 88. Observe la figura 83. En una plata de procesamiento químico debe llene benceno 9 
[sg = 036) al punto B. con una presión de 550 KPa. Se insala una bombo co el un 
2) m por debajo de By se conectan los dos puntos por medio de un tubo de pad 
240 ma, con diámetro intere de SO mm. Si el flujo volumétrico e de 110 Lal, ce 
la presión quese requiere enla salida dela bom. 








FIGURA 84 Problema modelo $4 








Escriba la ccuación dela energía entre os puntos A y 





La relación es 








37. Pérdida de fricción enel flujo turbalemo. a 





Sí, la velocidad del Majo cs la misma en os pumtos A y 1, Por anto, los dos términos de 
¡Sarga de velocidad se cancelan como sipae- 


me E 
Pra 
espejo algebraicamente para 

Pp 20d 150) 
¿Cuál es el valor de 34 — 2 





a 
7 





La ccuución es 





Econo ue a — <a +2) m porq el pto B sá más cleado que el punto 
Esto nos Neva a y, a périda de cera debido al rición entr A y 1 ¿Cul en 
+ prime aso 





FE primer paso esla evaluación del námero de Reynolds. Debe determinar el upo de 
Mojo, laminar 0 frbulento, Antes de ver el panel siguiet, termine l cálculo del número 
de Reywwids. 





El valor someto es Ma = 934 % 10, A continuación presen la manten de 
escort. 
Mem eDofn 
Para un tubo de $0 men, = 0.050 m yA = 1963x 107! mf Entonces tennos 
2 00 (o) 18010 

O RIO md 
A 903 10ar 
Para el benceno a 0 C con gravedad específica de 06, encontramos 

Pp = (O 86M 1000 kg/m") = 860 gan? 

ME 42% 10 Pos (delapéndieD) 





0902 


es (60) 
. 420 


so 





En] Capitulo 8 mero de Repnol, flujo laminar, ojo trbuleto y péridas de en 


Ahora observe es el diagrama de Mock que como el valor de D/e s muy grand, 
vas convergen Ruca de añerís ln Por tamos para el valor de Na = 9.54 Int 
F= DOI en dicha curva. Con esto concluimos el cálculo de 4 e 





E valor comecto es y =383 ma 





E 20, (0932 
mr o 2 A, 
Doy Doso 2031 





hi = 383 


Si regresamos a la ecuación (4-6) podemos calcular pa. 





Debe tenerse pa = 759 KPa, como sigue 
Pam Da + A 20 + 
MOTOR 


PA = SONDA + 21m +38 m) 





Pa = SSOKDa + 2D09kNmP 
PA 750 Kn 


áp a __—_ _z __zz—————=> 


8.8. El diagrama de Moody de la figura 86 sun medio exacto y conveniente, que tus 
ECUACIONES PARA EL. determinar el valor dl factor de rició al seolver problemas on cálculos muvals Sa 
FACTOR DE FRICCIÓN — embargo. silos cálcolos an de ser aotomáticos par legar a la solución en una congo 

adora o calculadora programable, necesitamos vaciones para el acorde fción. 
Las ecuaciones que utilizó Moody en x obra son la base del enfoque compatc- 
nal. Pero esa estaciones son engorrosa y requicen un enfoque itraivo.Acoit 
«ión presentamos dos ecuaciones que permiten obrner la solución directa pra el ao 
dle fricción. Una cubre lujo lamina yla ora se emplea enel turbulento, 
En la zona defjo laminar, paa valores por debajo de 2000. se omtien dea 
ecuación (85) 
Lo Pueron vs rcción par 1 =64/Na 
O La Est relación, desarrollada enla sección -5, apar en el diagrama de Mood com 
lina esta e el lado izquierdo dela gráfica. 
Por supuesto, para números de Reynolds entre 2000 y 4000, el Majo est nl 
rango crio y s imponible de predecir el valor de. 
La ecuación siguiente, que permite el cálculo directo del valor del actor de 
¿ión para flujo turbalento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain, y se mencioóa 


SONDA + 209KDA 








en la referencia múúmero 3: 
0) vero os one na o —— 
a loo + 3)1 





ri ester ers arder 
Me en CE Cola 4 y 
er E ral Me van aman y 





Resumen 


8.9 Fórmula de Hazen-Williams para el Majo de agua. 
20 


La ecuación (8-7) produce valores de /que sin 1.0% 

< 1.0% dentro del rango de magos 
relaiva D/, de 100 1% 1 y para números de Rinde IN E 
+ virtualmente toda la 200 turbuleta del diagrama de Mosdy 5 


Para clclar el valor del actor de (ción cuand e cono el 

ye conos el número de Reyal 
y la rgosidd rela s emplea la cución (8) ur ajo mia yc 
(8-7) para el fujo turbulento, a 


xKIíI ———_—__——_____2— 


1 PROBLEMA MODELO 8. 


Solución 


Calcule el valor del factor e ción sel número de R 
eyrokds pura el Majo es de 1107 
y la rgonidad relaiva es igual 200, a 


¡Como esto se encuentra enla zon turbulenta, empleamos la cación (47). 


Este valor está muy cerca del que se le en la figura 86 





89 
FÓRMULA DE HAZE! 
WILLIAMS PARA El 
FLUJO DEAGI 


Y ooo ne mazeremans 
E UNIDADES TRADICIONALES 
pe sacos unos 







La ecuación de Darcy presentada en ete capítulo para calcular la pérdida de energía de- 
bido a la ficción es aplicable para cualquier fluido newoniano, Para, el caso de Mo. 
de agua en sistemas de tubería es conveniente un enfoque alternativo, 

La fórmula de Hazen-Willams es una de las más populares para el diseño y aná+ 
lisis de sistemas hidráulicos, Su uso se limita al Mujo de agua en tuberías con diáme- 
ros mayores de 20 pulg y menores de 6.0 pics. La velocidad del fujo no debe exceder 
los 100 pies/s. Asimismo, está elaborada para agua a 60 E. Su empleo con tempera- 
turas mucho más baja o altas ocasionarí cieto ero. 

La fórmula de Hazen-Willams es especifica en cuanto a las unidades, En el sis 
tema de unidades tradicional de Estados Unidos adopta la forma siguiente: 


PEN e) 

donde 

1 = Velocidad promedio del Mujo (pies) 

Cy = Coeficiente de Hazen-Wiliams (adimensional) 

R = Radio hidráulico del conducto de Mujo (pies) 

y = Relación hy/L: pérdida de energíalongitod del conducto pics/pics) 
E uso del radio hidráulico en la fórmula permite sw aplicación a secciones no circulares 
Y también  ccclaes. Para las secciones circulares se emplea R = DI4, Eto lo extu- 
“iaremos en el capítlo 9. 

"El coeficiente C) sólo depende de la condición de la superficie de la tubería o. 


los son descritos como tubos nuevos y limpios, mientas que el valor de diseño toma. 
em cena la acumulación de depósitos en las superficies interiores de la tubería dese 
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Capitulo 8. Número de Reynolds aj taménar, aj trtulemo y pérdia de 
ap Rey tana, fjotartlento y pé nv, 


TABLAS. Cueficient de Hazen 
Wills, Cn 
























Tipo de tubo, seras y Hpias 
Acero, hero cil fui 150 
son aplicación vento de 
Piso, come, has, sir no 20 
cero, ro fundido, sí reobeimieno 10 ds 
Comer 15 10 
Acero “o > 
pués de ciento iempo, aun cuando fluya agua limpia a ravés de llos, Tuberías rá 
presentan valores más elevados de C, que las rugonas. 
Con unidades del SI, la fórmula de Hazen-Wiliams es 
LO Poma oe macerias e = 0RSC,R OS mm 
E UIODADES De sr o 
v = Velocidad promedio del Majo (nv) 
Ch = Coeficiente de Hasen-Williams (adimensional) 
ER = Radio hidráulico del conducto de flujo (om) 
£ = Relación hy: pérdida de energía/longitud del conducto (av) 
Igual que antes, el Majo vok se calcula con Q = A 
El PROBLEMA MODELO 8:10 Para qué velocidad de Majo de agua habría una pérdida de 20 pies de cura En un ber 









de acero mo 





a y mpiade 6 pulg. cédula 40, con una longitd de 1000 pie. Calcule lp 
volumétrico dicha velocidad. Despoés vuelva 1 calcular con el valor de diseño de Cu 
rabo de acero. 


Solución Al wiliza a ecuación (3-8), escribi 











4 = /L = (20 pies)/(1000 pies) = 0.02 
R= D/A = (05084 piey/4 = 0.126 pie 
C.= 10 
Entonces, 
e 10 A 0 








(NINO 1202 564 pies 
O = Ar = (02006 pie"N5 64 pies 
“Albox, ajostamos el resultado para el valor de diseño de Ch 

Observe que la velocidad y el flujo volumétrico son directamente proporcional l 
valo de Cj. Sil tubo se deteriorara por el uso, de modo que Ca = 100. el Majo volume 


permisible que limitaía La pérdida de energía al mismo valor de 20 pies por 1000 pls 
Tonga de tbo, sería 


113 press 





1 (564 presN100/130) = 434 pies 
Q= (1 Mpier 9100/1390) = 0869 pia 


AD Nomograna para resolver la fórmula de Hazen-Wiliamo as 


8.10 Las ecuaciones (8-8) y ( 
ro ($-) y (8-9) permiten el cálculo disecto de la velocidad de Mujo para un 


"po y tamaño dados de conducto. cuando se 
OS FORMAS. vpn sat added conoce u especifica la pérdida de energía 


a cane 


1. Determinar el tamaño de tubería que se requiere para conducir un Majo volamético 


dedo. 

¡son una pérdida de energía limitada acierto valor especificado. 

2, Ohvener la pérdida de energía para un Mojo volumétrico dado a través de una tubería 
«conociendo su tamaño y longitud 





tabla 3 presea vais formas qe ado a mal de Hue 
que facilitan dichos cálculos. PA PA 


TABLA 84 Formas altermtivas 


de la fórmula Hazen- Williams. ta Unidades del SI 


A iS 
ec 
epa 





Mo LR y Den pies ML Ry Den 
en pleuplc (aimensional 1 en 00 (aimed 





8.11 El nomograma que presentamos en la figura 8,9 permite resolver la fórmula de Ha- 
NOMOGRAMA PARA. zen-Williams con sólo alinear cantidades conocidas por medio de una recta y ler las 
RESOLVER LA FÓRMULA - incógnitas en la intersección de ésta con el eje vertical apropiado, Observe que el no- 
DE HAZEN-WILLIAMS _ mograma está construido para el valor del cocficiene de Hazen-Williams con Cp = 
100. Si las condiciones reales de la tubería garantizan el empleo de un valor diferen: 
ve de Cp. se emplean las fórmulas siguientes para ajustar los resultados. El subíndice 
100 se refiere al valor que se lee en el nomograma para Ch, = 100, El subíndice e se 

refiere al valor para el Cj dado. 


te = makC 100) velocidad] 10) 
Q-= QikCA/100) [Majo volamético] em 
D,= Did 100/CP— [iámero de lateral. (MAD 
y sem sue100/CaY An [pérdida de cargañlomgitudl (8-13) 











La línea puntada dela gráfica muestra el empleo del nomograma para os datos 
el problema modelo 8.10, para el caso de Ch = 190. 

"Un uso frecueme de un nomograma como el dela figura 89 consiste en detr- 
minar el tamaño de tubería que s requiere para conducir un flujo voluméxico dado, al 
mismo Mempo que se limita la pérdida de energía a ciento valor especificado, Por esto 
— eoentitaye una herramienta conventete de diseño, (Consulte la referencia 4.) 





6 Copla Nimrod Ryan. jo amina aj tem y pia de, 
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Men 
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Resaltado: Vol e! 
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FIGURA 89 Nomograma paa la solución dela fórmula de Haze: Williams con Ch = 100 








[PROBLEMA MODELO 6:11 dm be es a tu qu str 2 
“gn in que la pétida de caga encda 4.0 pes e una ong de 100 pis | 
o lor de diseño de Cy 
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SITIOS DE INTERNET: 


L Te Ping Tool Box. wpiping soolbox.comv6_307. kml 
ta página proporciona una tabla de datos paa la pérdida de 
sesión n tuberías de acero, cédula 40, cono función del Mojo 
volumétrico y el tamaño de la tubería. Desde ese sio tar 
hén puede accederse oros datos para sitemas de tubería 

2. Tie MacTutor History of Mathematics. np/rmbull mes 
and bistory/ Archivo de más de 1000 Biografías y 


temas de historia, incluida labra de Osborne Reynolds 
Consulte el Bioprapis Index 

3. CARE-Engincering www.corfengineerins.com  Calco 
adora para la caída depresión con ayuda vial para mostrar 
May laminas y turbulento, Contiene víaculon con ros po» 
ramas de movimuemto de Rudo 





PROBLEMAS. 


Los problemas siguietes requieren el manejo de los datos de 
rencia sados a continuación: 





D: vicondad dinámica de Mido. 
A Apénic Y: dimensiones de turas y toos. 
Y Apéndice K: factores de conversión. 
Apéndice L:propudados de reas. 


¡de Reynolds. 
Una tatería de 4 pulg de diámetro condice 020% 


E ig = 124 0 ¿Majo ni 





raid 10 demo Pr el combse a 
ice sg = 0.895 y viscosidad dinámica = 4.0% 10"* Para. 
LA Calo l ner de ejido pan acción e 
sde slds, sat d 2 
pulg. cédula 40, si el flujo volumétrico es 0,25 pies: 
a ad fio 
acne AE ODO FOR = 07) 
4, Dri el omo más ego d bd cb que 
A E ds Ju 
ap 40€ (0) pl 450 
To sl ola 270 00 E) co 
Fer 
E mn ción dee temporal SAE 0 
MO O) pu a aer de acero de 3 pde cdo 
40, a razón de 850 Lámin. La operación eficiense. 


o rc pue que ear drá 

de amen SOLA qu pe 
e 

A le q > 


2. Capital 8 Número de Rel ej mia, ajo troy péaasd , 


uta debe olmos el oe pura que compás com 
homero 

ALTE Ea los ats del antic C oturvamos que el acen 
Palco atormenta y la demás Iran 
meso enn Casi la misma viscosidad cinemática, 4 
202 Sin embargo, dedo xs lbs e soda 
dilret, a 108" an iconidads son muy ias 
Call el mimeo de Rent pra lo en sado 
1 de eos para cad emperatr,en una la de 
acero de 5 pulg la. 10 pes ¿Los js so 
Haminares 6 bento? 

REM. Calle el mimero de Mesas pora el Jj de 425 
Lam d a 10€ en wa tea de ceo edo 
¿de 2 pul, con espeor de poe 0005 pul. ¿Elo 
ds amb boo 

AIM Por mo abrí de ceo 1 pul cala 0 y 
heno (8 18) 00€ un de 2.21 
os orinar rien 

AR1094 En ana lado de rn Jae gue cuen 0 € 
cn de 1.0 Ln. sé de ul dec de 
17 olga oK. jo variar bae 

RAI Un colector de up e un abra e ie il de 
IN pulg. Calle ámeo e Reyno xi conduc 103 
pie e agua OE 

ARA2E El áner de un motor comen cet SAE 10 sg = 0%) 
Fl aci eds cars pame el motor or medio 
una bomba de ce avs e un uo desc de 
1 de at con espesor de pared de 083 ul. Es 
(rela Caclidad com que e ai e home ve aos 
ada pu a isidd. Caca el número de Royal 
para el Mojo de 0: gal el eee a 0 

(ASE Repita el proba 8.12 pra un ce 1601 

'BIAE A qué Majo volumétrico aproximado se yucive tuto 
Teno l alcohol propio a 77F. oye pu unto 
dl cobre de 3 pulg tip K 

UBISM. Por ús bo de acero des pl y espesor de poe e 
00085 pulg, fluye aceite SAE 30118 = 099) 0:45 Lówan. Se 
luce sad 110*C ¿lujo laminar srta? 
GM Rel el problema AS para eL ace con tempora 
dee 
BATA Kepia el problema £.5 para uy bo de 3 pul. con 
dps de pared de 0063 
BM Rapa lnea $1, pura el occ empereara 
aer 
19€. ES ita de abriccin de una pens troqeladora 
rapera 165 gaia de un ace Iubecame Mero 
consulte el apéndice C). a través de tuhos de acero de 
Ya pulg, con espesor de pared de 0049 pag, Poco 
lspués de que la premsa saca. la tempera del 
cet de 104 Calcule el número de Repuoo pra 
e EA dl ace. 
ente ono! abria 
: eee Se 
let 212. Cala el ener de Heels par l 
Mojo de ace dicha temperatura: Etude la ponibl de 
calad d oración one les 5 alt. 























HE Un sema tado ps mora 50 
de euslenglicol a 77 "F con una velocidad. > 
Me pc enel 
pega, ciao 3 que cul caro 
FSE <del nt de Rep 
rata occ 

22% nod neos de Reis y 5, 
delo mia el rica pa 
de Doe lar lena E 
des vta sp dem de CN 
dnd a sv O 
200. dá Ma si e 
e o 

e a oa decis nl poa 22 pl 
ant E Gens pd e A 
o rr ap 107 Col 
io velos ll ajo e 

ALC na ori o forn qu ch da 
ini cena 10 COI 
Fest nieto de Ryo pur nj de 4 ps 
qu ca es e o del Pu 
es de 00 pl 

150 E un plat embara de eres lun 
endo que ome aaa Poli 
icono má 17 Oceana 0 EC 
lec mero de Reis ara sn jo e IS 
urbe que Cc vnés un nl e ol 
oK 

26 Cro combi sento ene un va 
rem de 120 combos ie Neva comi 
il sar de 20 Li po un o es 
Y alg co essa de pure d ON Fl ola d 
med Reca ue P 

Pérdidas de energía 


TM Por a ber e ceo de pude O ue e 
tre cra 0 m hacia abajo en forma tera. at 
velocidad de 06 mí. El peleo Hone a gane 
specific de 086 ye 00€. Call la rca de 
rin enn ls pos supertr enfer de a 

IZAN A rinés de un bo de cobre de // pal po K M0 
gu a 75€ sun de 12.9 Emb. Cale al 
rencia de presó nv ds pun squad Sm 3 
dao gen posición horno 

829€ Por una tubería de acero de 4 pulg, cédala 40, Muye. 
Sombusóleo a la aso máxima para que el Majo sel 
ir Sie guido ice na gravedad sui e 
0895 y viscosidad dinámica de 8.3 % 107 a 
«aca lpénida de nería or cda 100 ás 

A: tb de aun e pu ca dl e 00 

conduce . 




















Problemas. 


Por xna tubería de cero de 1 pul, cédula 50, oda 
0 un dedo cc 
del benceno s de 862 AN. Calenl la dere de 
pesó ene dos pus separados 100 ms la materia 
encuen en posición horcontal 
- 32M Cin prueba para determinar la rugosidad del pued 
de na mstaloción deberia, se bombea agus 4 105€ 
"aran de 225 Lom. Later e de cr comercia es 
ildar de 13 pa con espesor de pared de 083 py 


FIGURA $10. Proba 8.33 


_ÁAM Ulncoletor de agua está hecho de tubo de concreto de 

18 pulg de ala presión. Cakcle la cda de presión ca 
na Joitad de una mila debido la cin del tbo. 
sl dste conduce 15 pies! de agua a 50*F 

ASE La figura 8.11 muestra una parte de un sitema de protec» 

"7 ión contra incendios donde una bomb impulsa agua 2 
0 desde un depóxio y la lleva al pueto a razón de 
1500 gan. 
An. Calcule la altura / que se requiere para el nivel del 
gua en el tanque, com el fin de mantener una presión. 


Las lecuras dedos medidores de presión a 30 m de ds 
ted sde ro so hina ea bea 
som de 105S KPa 669 KPa. Determine la rugosidad de 
la pará de a tubería 

AE. Desde un tanque de almacenamiento oye agua a 80 “E 
través de $50 ps de tobeta de acero de 6 pul ceda 
la 40, como e observa enla figura 810. S e toma en 
¿Cuenta la pérdida de energl debido afición, calcule 
la altra que se requiere sobre la enrda del tuberia 
oa e fi de reacrun fjo volumétrico de 20 ple 


man | 


ote de aer del cala 40 


== 2, 


b- — $90 pios — - 


ho Si suponemos que la presión on As de $0 pu 
calco la potencia que tania bomba al aus 
oe de cera aprende 85 pu nel 
rato M3. clya la pida de ner debido ala 
Ercn. per pere ls demás 
"K36E Una bora suene de poro prafundo mueve 748 
Fade aun 60", a av eun bora desc de 
poe, ésa 40, cuando pera en l sistema de la 
ur 512 Saona del tarta sd 10 pi 
culo la potencia que la Bomba trim l agus. 









errata 


e 


FIGURA 812. Problema 836 


FIGURA $13. Problema 137. 


FIGURA 14 Problema $38, 








Capital 5 mer de Rega aj rias, Mao tr y pride e, 


MITE. Es tna grana se rapors agua 2.60" dede 
de amacenesopcnado sa un bt 
ama po sio de na aber de Sp ap 
tud, de 11 pulg. cédula 40. como slut e 








lap dl anque con el de pola ty 


SIM La figura 18 muestra un sta e diri de 
izame liquido de paso. Para operar cn elos 
Proguila en el exremo dela manguera regale Jai 
dle presión. La manguera es de plástico lso yen ma 
neto terior de 25 me. La solución defecar 
na gravedad especifica de 110 y viscosidad da 
sa de 20 10" Par. Sila lompad de lo manes 
de 8S ma, determine (a) la posencia que rumba lala 
bn la solución y) presión enla salda de labo 
prove la péndida de energía en l lado de tomado 
bomba. El flujo voluméxico es de 95 Lom 

39M. De ducto que transporta petróleo eros = 099)a 
1200 Lom está hecho de tubería de acer de 6 py 
cédula 8, Las estaciones de hombro et epoca 
1232 lo. Sel petróleo std a 10€, calido ol gl 
¿de presión entr las estaciones y (0) la palencia y 
reguíere para mantener la misma presión en la or 
¿de coda bombas 

MOM Pura el oleoducto que se describe en el problema 43% 
considere que el ace e vaa calmar a 100*C col 
Jin de disminuir su viscosidad 
1. ¿Cómo afecta lo antrtr al requerimiento de poes 

<a dela bomb 
bo ¿A qué distancia podrian separarse ls hombus cola 
misma coda depresión que la del problema 13 



















«e depto de la figura 15 y porel mbo que 
Jue agua 10€, razón de 900 Lom. 
la presión en el punto 1D; tome en cuen la 
dle energía debido a la ficción. pero ore 

as demás. 
BALE: Para l sitema de agua $16, caca ponca que 
a bomba trasmite al agua sí mueve 50 galmin de agua. 


ALIÓ Problema $42. 





En 


460% haci el tanque. El ir nel tanque e enuen- 
tra 440 pug.Comadere la pérdida pu ción sn la 
ade de descarga de 225 re e ag e nor lar 
demás. Después rd el'anema on el emplo de 
tama de abra más rado, com el detec 
la pérdida de energía y reducirla potencia que se requiere. 
mo más de SO 





Caplio de Reni ajo fami, ajo tale y pim 


LES anar cts (9 090) uc, 

rain de alii aut den a 
Dv pac, ode done 
ve di pum pudor 00 e ta 
pon niza yl combo o 

S LE La iaa 17 muera um us 
ag otamada al ne con el e 


Some ole que comen se aer La ol 
po ui ar de a qa deber 
apra qe ésta tenga un sendimino apro Lap 
¡in co el pumo A (rra de la bom) e “Ja 
pig. El Majo voloménico e de 030 OA. La 
Conds dinámica e Mudo 6 e. 0 


mo La gravedad especifica del Moid es de 1.02%, 
la potencia que la bomba traumite al Mudo; te 

pio «ucrtala pérdida de energía en a lnea de desa. 

- Tote desc ASE: E un sistema de procesamiento químico el jode 
02) ute cla o cerina 2 60 F (98 = 1,24) por un tubo de cube Lo 


ormanecer en ségimen laminar, con un nómet e 
Keys aproximadamente gua 200 es 
Especifique el tubo estándar de cobre da prue 
tramporaría un Majo volumétrico de 090 PO. 
pués, para un Mojo de 090 pe en el bo que ha 
«picado, calle lacada de presión ente des pa. 
4 os separados por 55.0 pe sel tubo se encon 
posción boriomtal 
AGE Se bombea agua a 60 “E desde una corno hac 
Almacenamiento cuya superficie está 4210 pis pa 
tea arriba dela bomba. (Consult la gua 1.18) Lada 
de) ol. céuta 4 ue va del mba al aucnamieno mid 20 ar 
largo, e de acero de $ pul cédula 40. e tone 
4.00 pies. calcula presión ensalada ont 
Camsider a périda por fricción enla Ina de doc 
ae sgnore ls demás 








Problemas. 


are Sei ana data dr cl 

lena 8:46 ee 226 puig calle la pues qe la 
obsta al gua. 

AB AV lr de 300 pis de una tb de ceo tar 

e uti, ca 40. uy puna 230 Faja 
Al a raión de 325 pls) E pum 1 e encuen y 
os pispor ariba del punto yla preión cu ct er 
de JO ple. Caca la presión que se seguir en A 
Corse la pénida por fcción en later 

Et ira 8.3 elsa una bona que circa 200) 
alnin de ace ubeicamte pesado para maquina 
Fraoietas, 104“, con objeto de probar la said 
del co La fonghu ua del brad 4 ul e e 
250 pls. y la de la tubería de 3 pulg es de 751 pio, 
Estalla potencia que la bomba trat l ect 


HIGURA 19 Problema 849 


83M. En una tubería de acero. cédula 80. de 1 pulg, fluye ben. 
mo 1 = 088) a 60 Curación de 20 Lom 
ASA, Aravés de un tubo de hierro dúctil de 6 pulg. recubier- 
do, oye agua 0 Faraón de 250 pesa 
En unta de concreto con dime inter de 180 ul 
¿alan 150 ple de agua a 50 E. 
En una tubería de acero de 10 pulg. cédula 4. Muyen 
1500 alii de ap a 90 E. 


E 
E 





ISO: Es un bo de cobre de 1 pol po KM 

l pulg. po K, Muye ace 
Ye de linaza a 25"C y 3.68 mo Calcule la diferen 
e presión entre dos puntos del tubo, separados por 
173 ms el primer punto eb a 188 por piba del 
cegondo 

SIM. Por ss bo de cobre recto (3 pude po RO) fu le 
cera a 25€. a una 10: de 180 Ln. Cale la 
“erencia de presión enre dos putos sepuados por 
25H m. 4 el primer punto ex a 0168 m por debajo 
del segundo, 

Notas: Para calcula el fctor de ficción en los problemas 452 

62, tie las ecuaciones de la sección BN. 

SIM En un bo de cobrr, po K de 1/3 pal ye gu 
75€, u us so de 129 Ln 








RAM. En un bo de cobre de 3 pul. yeah 
replica 25 Ca an 020 mA 

AA: E nto e ones de 12 pulg de dino yen 
30 pies de agua a 70 E. 

LE Es una bei de cod pl cola 4, Meco 
Vio pesado 2 77 “y 1 pio 

Pérdida de energía por medio de la fórmula. 

e Hazen- Vilas 

ueno que ea ta cs, to ae de dico pre 

ocn la sta 82 Ele cir de ls sao 

ama o lean de ur $, sen pi 

RAME Pan 0 pro de agua a tés de $0 pes de 
loser de eo cl recubre cemento de 6 pal 


“Calcule la pérdida de energía. e y 
64M Calcule la pérdida de energía. en a: 
a a a E 


sa razón de 1000 Lomin. 


254 Capítulo 8 Número de Reynolds, flujo laminar, flujo turbulento y pérdidas de nel 
la 


8:65E Un colector de agua de 18 pulg de diámetro está hecho 
de tubo de concreto de alta presión. Calcule la pérdida de 
energía a lo largo de 1 m, si conduce 7.50 pies'/s de agua. 

8.66E Un sistema de protección contra incendios incluye 1500 
pies de tubería de acero de 10 pulg, cédula 40. Calcule 
la pérdida de energía en el tubo cuando conduce 1500 
galímin de agua. 

8.67M. En un tubo de cobre de 4 pulg tipo K fluyen 900 L/min de 
agua a lo largo de 80 m. Calcule la pérdida de energía. 

8:68E Determine la pérdida de energía de 0.20 pie'/s de agua 
que fluye en una longitud de 80 pies a través de una 
tubería de acero de 2/2 pulg, cédula 40. 

B.69E Se desea transportar 2.0 pies'/s de agua en una longitud 
de 2500 pies a través de una tubería de 8 pulg. Calcule 
la pérdida de carga tanto para una tubería de acero céd 








40 como para un tubo de hierro dúctil recien 
cemento aplicado en forma centrífuga. ho 

8.70E Especifique un tamaño apropiado de tubería ye 
muevo y limpio, cédula 40, capaz de conduci, 
gal/min de agua en una longitud de 1200 pies, q, Y 
más de 10 pies de pérdida de carga. Para latuber po 
cionada, calcule la pérdida de carga real esperada 

8.71E, Para la tubería seleccionada en el problema $70, Ence. 
tre la pérdida de carga con el empleo del valo y y 
seño de Cj, en lugar del que corresponde 4 una us, 
nueva y limpia. 

8.72E Compare la pérdida de carga que resultaría dl fu y 
100 gal/min de agua que recorriera 1000 pies de tu 
de acero mueva y limpia, cédula 40, para tamaños 4 7 
y 3 pulgadas. A 





TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa que calcule el factor de fricción para el 
fujo de cualquier fluido a través de tuberías y tubos, por me- 
dio de las ecuaciones (8-5) y (8-7). El programa debe calc 
lar el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Después, 
debe tomar decisiones según lo siguient 
a. Si Np < 2000, emplee f = 64/Ng [ecuación (8-5)] 

b. Si 2000 < Np < 4000, el flujo está en el rango crítico y 
no es posible calcular un valor confiable de f. Muestre un 
mensaje para el usuario del programa. 

€. Si Ny > 4000, el flujo es turbulento. Emplee la ecuación 
(8-7) para calcular f. 

d. Imprima Ng, D/€ y f. 

2. Incorpore el programa 1 en otro mejorado para calcular la 
caída de presión para el flujo de cualquier fluido a través de 
una tubería de cualquier tamaño. Los dos puntos de interés 
pueden tener cualquier separación, y un extremo puede estar 
a cualquier elevación respecto del otro. El programa debe es- 








tar configurado para efectuar análisis como los solicitados ey 

los problemas 8.27, 8.28 y 831. El programa también dee 

determinar la pérdida de energía sólo con objeto de resolver 

problemas como el 8.29. 

.. Diseñe un programa para resolver la fórmula de HazenW 
llíams en cualquiera de las formas presentadas en la tabla 4 
Permita que el operador del programa especifique el sistem 
de unidades por utilizar, los valores conocidos y los valores 
por conocer. 






4. Diseñe una hoja de cálculo para resolver la fórmula de Hazer- 


Williams en cualquiera de las formas presentadas en la abla 
8.4. Partes distintas de la hoja calcularán cantidades diferen: 
tes: velocidad, pérdida de carga o diámetro de la tubería 
Aporte soluciones en unidades del SI y en el sistema rad 
cional de Estados Unidos. 


Mmm 9 Perfiles de velocidad para 


Banerama 


secciones circulares y flujo 
en secciones no circulares 


Mapa de aprendizaje 





Veremos dos temas num — FE 
que tenen como base lo veto — En estecaplo aprender a detominar el pora 
aa Espa un a q sl en aha 0 a 
Cuando los tudo se mueven 2NUna manguera Tené aprender 4 osa l 
anna en co Be o dls, pra toma lv 
va loma de conducto, la Dromecio el número de Fold yl párdida do energía 
velocidad no es undiome en — — SebidO ala ficción S 

los puntos de la sección 

traniverea! 


Estudaromos la naturjeza del 


mol yla párca de 
nara debo a trocón 


¡Conceptos introductorios. 
En este capítulo demostraremos que la velocidad el Mojo en una tubería circular varía de un 
punto a oto de la sección transversal. La velocidad junto a la pued del tubo en realidad es 
iguala cero, ya que el uido está en contacto con la tubería estacionaria. Conforme se a 
de la pared, la velocidad se incrementa y alcanza un máximo en la lía ctrl de la tubería, 
“¿Por qué alguien quería saber l forma en que la velocidad varía? Una razón impor. 
rante es el estudio de la tramserencia de calor. Por ejemplo, cuando en su hogar fluye agua 
caliente a lo lago de un tubo de cobre l calor se transire dl agua ala pared del tubo y 
¿e alí al iv circundante. La cantidad de calor que se transfiere depende dela velocidad del 
“agua en la cupa delgada más cercana a la pared, a la cual sele conoce como capa límit, 
'Owo ejemplo involucra la medición del flujo volumétrico en un conducto. Algunos 
artefactos de medición que estudiaremos en el capítulo 5, en realidad detectan la velocidad. 
local en un punto pequeño dentro del Muido. Para utilizar dichos equipos con objeto de detr- 
minar el Majo volumétrico partir de Q = Ar, se necesita la velocidad promedio, no la velo- 
“dnd local. Usted aprenderá que se dede atravesar el diámetro el condocto para realizas varas 
mediciones de la velocidad en ubicaciones especificas. para después calcular el promedio. 
Asimismo, huy que recordar que en capítulos anteriores estudiamos el movimiento de 
Modos en secciones transversales circulares como tuberías, tubos o mangueras. Pero existen 
muchos situaciones prácticas de flojo donde la seción transversal no s circula, Un ejemplo 
Sel intercambiador de calor de coraza y tubo, presentado enla figura 9. donde el agua 
asiente que proviene de un proceso indusalMaye por el tubo interior haci e lado derecho. 
FE análisis de este Majo se lleva 4 cabo con l empleo delos principios de los capítulos 6 4 8. 
Pe sonsidene el espacio entre el tubo iteio yla coraza exterior cuadrada, donde huy gua 





quen taco 





Capitulo 9 Perfles de velocidad pura secciones circulares y Majo e secciones 


Po cons 








a 


do que salda corzs Fale 


Sao encino 
Tubo eco de 





FIGURA 9 Intercambiador de calor de coraza y tubo. 


Ira que fluye hacia La izquierda, tomando calor de la pared caliente del tubo intere 
la ura. el deca de Mujo del agua fria ctá sombreada con grs más oxcoro, Mucho e 
álalos en los capítulos prcodentes dependían del diámetro interior D de una tuba 
ext capital aprenderá que e posible caactensa el tamaño de una sección tranverd 
incularpor mexho del cálculo del radio hudáulco 

“¿Podría pemar en cualesquiera ctas situaciones en que el Mudo s mueva po coo 
es que mo sea ciculases? 











93 
PERFILES DE 
VELOCIDAD: 


AM terminar ete capitulo podrá 

1. Describir el perfil de velocidad para el Mujo laminar y el fujo turbulento en teria 
¡ubos o mangueras 

2. Describir la capa límite laminar según ocurre en el flujo turbulento. 

3. Calcular la velocidad local de Majo en cualquier posición radial dada en un seso 
transversal cular 

4. Calcular la velocidad promedio de Mujo en secciones transversales no circulares 

5. Obtener el número de Reynolds para el lujo en secciones transversales no cil 
poe medio del radio hidnóulico, para carcterzar el tamaño de la secció transieosl 

6. Hallar la pérdida de energía paa el Mujo de un fluido en una sección transversal 
+ircular con el análisis de formas especiales en cuanto a rugosidad relativa yl 
ecuación de Darey. 








La magnitud de la velocidad local del Mo es muy desigual e zonas diferentes del 
ssción transversal de un ducto circular, ubo O manguera. En la figura 92 5 dv 
da forma general de lx perfiles de velocidad para cl Majo laminar y el turbulento, Ese 
apltulo 2 obrervamos que La velocidad de un Muido en contacto con na rotas 
da estacionaria es iguala cero. Esto coresponde ala pared imrir de cuales 
¿ueto. A partir de ahí la velocidad se incrementa en puntos hacia fuera de la pre 
alcanza un másimo en la línea central del conducto rula. 

En la figura 1 xc mostró que el Majo laminar puede vers como una serie dec 
pas concénticas del fido que se deslizan una junto a otra. Este Mujo suave de 00% 





Perfiles de velocidad 





94 
' DE VELOCIDAD 








9 Perl de velocidad paca e ajo laminar 














Debido a la regularidad del perfil de velocidad en lujo lami 
'cuación para la velocidad local en cualquier punto dentro de la trayecoria del Muj, Si 
se denota con U ala velocidad local en un radio y. el radio máximo con, y la velci- 
ad promedio con entonces 


Un al rl e 











PARA EL FLUJO 
LAMINAR 
'El PROBLEMA MODELO 9.1 
hi 
hy 
Solución 


Enel problema modo .1 encontramos que el número de Reynolds es 708 cuando Muye pl 
¿erina a 25€, con velocidad de flujo promedio de 3.6 mv, por una tubería de 150 mn de. 
'lámeto interior, Con eso, el flojo es laminar. Calcule puntos en el perfil de velocidad dev- 
de la pared dela tubería Justa La lina central de ét, con incrementos de 15 mu Grau 
Los datos pura la velocidad local versus el radio 7. También nues enla pri l vlo- 
cidad promo. 
"tilizamos la ecuación (9-1) para calcular En primer logar calculamos adi másimo 
ro= D/2=150/2 = Sm 

¿Com la ecuación (9-1) em = 75 mm = 7, enla pred de autoria 2/5 = 1 y 00, 
Este resultado es consistente con la observación de que la velocidad de un Mido en una 
frontera sólida e iguala la velocidad de dicha fonera 

Enr= 60 mm. 


02m (MTS) = 290 
¡Com una técnica similar, calculamos los valores sige: 








EN Capital 9 Pel de void pra secines cutres y aj en secion. 


FIGURA 93. Resultados de los Velocidad promedio = 260 mó 
problemas modelo 91 y 92. Pet 
de velocidad para elMujo laminar. (ZAIDA AAA 


AS Sr 
PARAR CIA 






PROBLEMA MODELO 9.2 Calcule el radio donde la velocidad cal sería igual ala velocidad promedio pan 
Mojo laminar 


Solución Ena sución (9-1), para la cocción em que = y, primens dividimos emo U pra 
12011 

Alora, al despejar queda 
1 VOB, = 0707, m 


Pardos del problema modelo 91 a veloc cal e iguala vto poo 
delo mc 





F= 070705 mu) = $30 mm 


cerca de la pared del tubo cambia con rapidez dede ceo en la pared 
sión de velocidad cai uniforme en tod la sección transversal. La forma al del 


Um el LAI VÍ + 215 ogio(l rro) 
alternativa de eta ecuación se desarola con la defi 


URASA Forma geral dt 
ds vto para el jo 


Firlento 


FIGURA 9.5. Perfiles de velocidad 
en os lujos laminar y turbulento en 
una tubería lis, (Fuente: Mile, 
RON, 1983, Flow Measurement 
Engineering Handbook. Nueva York: 
MeGiran- Hi) 


945 Perfil de velocidad para el Majo trbulento. 




















Al evallar las ecuaciones (9.34) 0 (9-3b) hay que re 
está definido. Es posible que y senda  1,. pero no que sea igual. En forma similar y 
sólo puede tender a cero, 

La velocidad máxima ocurre 
lor e calcula a part de 





el centro dela tube 








Unas 041143 VÍ) 0 


En la figura 9. se comparan los perfiles de velocidad para el Mujo laminar y el 
turbulento para varios números de Reynolds 











La + (0 
1 

y202167, 30000 
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Capital 9. Perle de velocidad paa secciones circulares y Majo en secciones, 


Para hos os del publica modo A, cla La veloc mácima esperada dl y 
obtenga vais puntos el perl de vetcidad.Grafiqe la velocidad vera la diana 
ie dela pas dela mbería. 
De problema moco K Y cxracmo lor datos gee 
1 50 ram = dico interior de a tobera 
1 0932 m/s = velocidad promedio 
J= 001 = factor de Icción 
Ma = 934% 10* (urbolemo) 
Ahora, de la ecuación (9-4), vemos que la velocidad máxima del jo es 
Da + 41H LV) = (082 m1 + 1:43 VO 
Da em el centro de la tubera 
La ecuación (9) sc utiliza paa determinar los puntos sobre el perl de avia 
¡Se sa que la velocidad s igual eno en la pared dela tubería (y = 0) Asimismo, la ae 
cambio de La velocidad con la posición e mayor cerca de la pared que cerca del ena 
¿e la tobería. Por tanto, empleamos un incremento de 0.5 mm desde y = 0317223 
um. Después, uliarenos incrementos de 25 mm hasta y = 10 mun Por limo, be 
¿emos definición suliciente del perfil cerca delcenro del tubo con incremento de $0 mn. 
En y = LO mn y 1, = 25 mun. 


» 
e. 








Dei 18] + 215 opor] 
Un 0 e AVID + 215 YOU og 1/29] 
U=0735m% 

Com ecuaciones ias calculamos los valores vie 





CT 


05 00 ness 
no 004 07 
15 006 07 
20008 Dto 
25 010 os 
50 00 0 
75 030 09m 
109 040 1004 
150 00 Los 
200 080 ss 
250 100 1M (Unecenelcemo dela abri) 





946 Paja en secciones mo ciales 


Uam 
ca central dea teta 
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DIA AU 
FIGURA 9.6 Perfil de velocidad para el Majo trbulemo del problema modelo 94 


961 La definición de (lujo volumétrico y la ceuación de continuidad que empleamos en el 
Velocidad promedio apio 6 son aplicable tanto las acciones mo ciales como als ber, bos 
Y mangueras: 
QA 
.= 0/4 
ES 
Debe tenes cuidado al calcular l área nea dela secció mera ar lujo a 
pair a geometría específica de la sección no circular. 


MODELO 94. La figura 9.7 moss un imscambiador de alo empleado pr aveo Sede do 
Me ie it 
un 
ALA do cor decos y bo, Caco Majo volamos galmin 
una velocidad de 8 piev, tato eno del tubo como e la coraza, 





262 Capitulo 9 Perfiles de velocidad para secciones cirulars y Majo en secciones 


pame 




















Pojoencl to 
Tuto de cate de 
Pido que ae decorar ¿pulg upoR — 


FIGURA 97. Intercambiador de calor de coraza y tubo 


Entonces, el ujo voluménco dentro del tubo es 
0/= Ar = 113155 107 pie x80 pies) = DOI212 pie'h 

"Al convenir a galmin, obtenemos. 
449 gal 


pd 
LO pie 





o 





5.44 gal 





(b) En la corazx el tea neta del Mujo esla diforencia entr el área enano de la coraza cu 
¿rada y el cterior del tubo. Así. 


AS =o0'/s 
A, = (030 pulg? — (0.625 pulg!'/4 = 0.3332 pulg 
A convenir pes queda 





A = 03332 E =2314% 107 pies! 


"Entonces, el Majo volumétrico que se require es 
D/A = (2314: 107 pies? 0 pies) = OO18S1 pie 


Q,= 001851 po 8.31 galómin. 


eo Op. 


La retción del Mojo e a coraza alMujo en el tubo e 
Razón = 0/0, = 831/54 = 1.53 





2 
16 Flojo en secciones no Circulares 


JURA IS Bees e p 
Ls transversales cerradas. z 
nit 


An 


M0) 














Alla dimensión característica de las secciones transversales no circulares se le de- 
nomina radio hidrálico. R. y se define como la razón del área neta dela sección tran 
versal de una corriente de fajo al perímetro mojado dela seción.Es dec 
cl. ed 
17 Perímetro mojado 
La unidad de R es el mero, en l SI. En el sitema tradicional de Estados Unidos, se 
expresa en pies. 

En el esiulo del radio hidráulico, el área nta de la sección transversal debe ser 
evidente a parir dela geometría de la seción 

AM perimetro mojado se le define como la suma dela longitud dela fronteras 

“de la sección que estén cn contact con (es deci, mojadas por) el finido. 
En la figura 93 presentamos expresiones para el área A y el perímetro mojado PM 
e las secciones ilustradas. En cada caso. el ido fluye cola pare sombreado de la 
Vección. Jumo a las fronteras que Consituyen el perímetro mojado se aprecia una Il 
pea puntada. 





D) roo reno .- de 










PROBLEMA MODELO '9.5 ' Determine el dto hidrutic del sección quese iu o la figura 9, la dimensión ln 
¿ Fonos decada ado del cuadrado cs de 250 mum y el diámetro exterior del tbo es de 150 mm. 


solución 19 área nea de Majo ela ilercacia can la dl curado y la el ia: 
e ams bla (2507 —13O/A = 44809 mu 


Capitulo 9 Peres de velocidad para secciones circulares y Majo en secciones. 
FIGURA99- Sección transversal 
para el ducto de lx problemas. 
modelo 95 297. 





E perímetro mojado cx la suma de los cuatro lados del cuadrado y la circunferencia e 
circulos 


PM AS Amd 40) 401) = 1471 


y el rea eta de Mujo en la ecuación que ya le es familia. 


.=0/A 
Observe que el área es la misma que la que e usa para calcular el radio hidro. 


"El número de Reynolds para el Majo en secciones no circulares se calcula 
fra ei quel ques mp ara mtrs ya E dc 
sión (8-1) 0 la ssitció del diámevo por 4, cuatro vecs el rai 





24. Pje secciones mo cielos 





ds eempos nc lacio de pecto 

a emplo de foma que tene relació de mpecto nscepubl sun miga 
yO cho sa más de cut vc Lala (Coll foma 2) Pl 
El radio hidelco en aproimadameme la mia de altura ¡Camu arre 3) 
Algunas formas ales puedas la prenda al ara a, ar a” 
es de aspecto elevadas 5 el cpci cm on dos bos Fura popa SI, 
10 disponemos de datos generales par o que consta an pac te ye 
dcerminar el rio hidraico.S recomienda robar el rendimiento pus tea 
com da 


KKXláE —_—_—__——— 2 





E PROBLEMA MODELO 9.5. Calcule el número de Reynolds para el Mojo de cien licol a 25*C 4 través de la sección 
e la figura 9.K(d) El Majo volumétrico e de (16 ms, Utilice las dimensiones dada en el 
Problema modelo 9. 
Solución — Puede usarse el resultado del radio hidráulico para la sección del problema modelo 9.5 
'R = 0.0305 m. El número de Reynolds se calcula con la ecuación (9-6). e liza 
MA 11626 107% Pio y p 1100 Kim (del apéndice 1). El área debe convertirse n mé 
Tenemos 





Am (44829 me 1 m/10 men”) > 0.0448 
La veloc prono e ojos 

2. Suede 
a 0.0448 m 

b ora caeuanos 6 número de eyonós: 
cop - AMOO 

ar 

Na = 296 x 10% 





Me 










«liza la ecuación de Dare) para la pérdida por ficción sil geometría está repr 
e e 
Mid ecciones cisulares Después de calcular el radio hilo, s calcula el número 
e Ronald con la exuación (9-6). En la ecuación de Darcy, e sustituye 1 por AR. 
obtenemos. 






un 
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DINÁMICA DE FLUIDOS. 
COMPUTACIONAL. 


AR 


los que en conjunto se les denomina dinámica 
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Determine lacada de la presión para ua lomd de deco de SO m que Hem y 

tarea dla gua 99 Hay enema 25-C que fye a at dea y 
inc o el ndo 0 ml mc xt e 
Empleo e = 3 2 10" m, algo más io que a tubería de acero comercial. 





Se calcularon el ea, radio Piro y múmero de Reynolds en los problemas muay 
y 96. Los resultados fueron 





A= 00448 m 
--357mb 
2 = DIS 


Mn 20 10 


E Majo es uste y e utiliza la cvución de Darcy para calcular la pérdida de ee 
¿los putos separados pur 50 m. Para determina l factor de ficción, primero e debe cu 
la rugonadad ela 





ARO = (SADO) 100%) = 2067 
Del diagrama de Moody. = 0.0245, Entonces, tenemos 
ñ s así 
mL E nas ox x a 
ua os * an 


hi = 652 
Siel ducto está en posición horizontal, 
Mes ap/y 
Ap = ve 


¿onde Ap es la caída de presión ocasionada por la pérdida de energía. Del apéndice 
utiliza y = 1079 AN/n!. Emonces, tenemos. 








El movimiento de los fluidos en ciertos pasajes, y en general en formas complejas de 
salía el análisis directo por medio de las ecuaciones que lo gobieman. Algunos ejem 
de sto son el Majo en pasajes interiores de válvulas, bombas, ventiladores soplado 
Compresores; el flujo en tomas de motores y múltiples de escape; y el Mujo alrededor de 
proyectiles, aeronaves u barcos. Las ecuaciones diferenciales parciales que gobier 
mecánica de los fluidos y la transferencia de calor incluyen la ecuación de conti! 
(conservación dela canidad de movinicoto, ls cuaciones de Navier-Soks (user 
vación del momento segunda ley de Newton) yla ecuación de la energía consrcaci. 
¿de la energía o primera ley de la termodinámica). Estas ecuaciones son | + 
relacionan ntimamente y no son lineales, lo que hace imposible uma solución anal 
general, excepto para un número limitado de problemas especiales en los que es! 
reducir las ecuaciones con el fin de llegar a soluciones analíticas, sena ] 
Dbido a que la mayoría de problemas prácticos de inréx no ca en 
Eoría limitada, se emplean métodos aproximados o numéricos para determinar la 
ción de dichas ecuaciones. Se dispone de métodos. e 
















un múltiple de escape. (Fuente: Blue 
Ridge Numerics, Charlotevil, VA) 





2.7. Dinámica de Muidox competaciona! 2 


logica un conjunto de cuciones altas en pumos discretos 0 800s sobe 
Ea meno peque dentro dl do Además e cren el Fnac 
la DC analiza la tranfeenc de cl cn cl is, 

Pra lograr la exacta adecuado se requie: que os clmentos séan muy po 
uste. de modo que el modelo del cemento hno comenga nenita 
Slemetos El cómpuro de ala velocidad y lorcódios eficiente e pupa 
e se análisis en pico. Los restos incluyen porte de ropa dl 
presiones; emperatuas y Minas de Coin quese rerscnas 6 fa a 
To general en colors que ayudas luna y Itre los pacds 

La figura 9.0 sta ls resultados de un modo de DEC Ja un indlil de 
Escape de un mot, donde 5 muestral foma en ue el jo cra 
Eueas en los pasajes y cómo se combinan los lujos coorme ingre da ds 
Es forma de tubo, La figura 9.11 penal aj del ar dt e ata Ilo 
se leva conforme e acera ala cz del proyec, ye o fro dl coup ray 
forma una sea en la pane poner que incloye cena reiculaió € dio 

emo poner de a il. 
2 pasos requeridos para emplar la DI iclyenlo siguien: 















Establecer las condiciones de frontera que definan valores conocidos de presión, ve 
Tocidad, temperatura y coeficientes de transferencia de calor en el Maida, 
2. Asignar un tamaño de malla a cada elemento, con tamaño nominal de 0.10 mn. 
3. Después, la mayoría de software que existe comercialmente creará en forma uutomá: 
tica el modelo del elemento 
4. Especificar el ipo de material par los components sólidos (como acero, aluminio 
y plástico) y los fMuidos (como sir, agua y aceite). Es común que el sofware incluya 
las propiedades necesarias de tales materiales 
$. Inicia el proceso de cómputo. Debido a que existe un número enorme de cálculos 
por hacer, este proceso puede tomar una canidad significativa de 
dela complejidad del modelo 
6, Cuando se termina cl análisis, el usuario selecciona el tipo de presentación pertinente 
para los factores investigados. Pueden ser trayectorias del fido, perfiles de veloc 
did, gráficas de isotermas y distribuciones de presión entre ovos 
El sitio de Intenet número 1 incluye más detalle cerca del software para la DEC, 
al quese conoce como CFDesign, creado por Blue Ridge Numerics, que corre en compu: 
tadoras personales comunes. Para importar el modelo sólido directamente de CFDesign. 





























FIGURA 9.11. Flujo de ave alrededor de una bla. (Fuente: Blue Ridgo Numeric. 
Charionesvil, VA) 
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48 programas aran to programas de seo e tes dianas tá, 
edo como acne Mean! Dosaop, ollo, Prol nguea ade 
cn de e la e uma, ón a permet pinte al 
dd cate 
e rei o rmendtts es regónes de ecc LOS 
apena, Tantas cop ls mudo de astereca de ol por 
conección (naa ora) a rdación. 

o de smare de DEC proyrcions ua diinción oub el na 
cedo ura dorar us poc ev, clboració vito e pot 
ponia aran del nro de mein de prin qué dl 
los 0 Meca aa prbación. Es los io 2 5 OA 
a orcas e pagó e DF, gos e o cl 
a e is e ect e pacman O 
sin Oido de eta aj cn mcr, srciaa [E 
de salou ay noes duce, sl serenos, pocas dl 
dos ce cl, plls el jo e cmo aber cllcin: 
E cdas y dr vaca, 














REFERENCIAS 


do Miller, Ri We 1996, Flow Measurement. Engincering 
Hondbowk da. ed. Nueva Yodk: McGraw Hi 

2, Fox, Robe W., Alan Y. McDonald y Philip. Prichard 
200. Anrducton vo Fluid Mechanics. a. ed, Nueva York 
McGraw Hi 





2002, Flow of Fluid Mosh Vas 
1d Pipe (Technical Paper No, 310) Signal WI.CA 
Crane Valves. 








SITIOS DE 


a Blue Ridge. Numeries. rewcfdesien com. Productor del 
programa de dinámica de fluidos computacional deveninado. 
Design, diseñado para core en una computadora personal 
¿on vinculación automática con sistemas populares de diseño. 
mecánico asistido por computadora, como Autodesk Inventor 
Mechanical Desktop, SolidWorks, Solid Edge y ProEngincer 

2. Fluent Sofiware. 1wwwfluentcom Productor del software de 
'lámica de fuidos computacional FLUENT, FIDAP, POLY- 
FLOW y HoWizard, que incluye la construcción de modelos 
con la aplicación de una mall y el posprocesamiento, 

3. low Selene, Inc. ewseflow3d com Productor del progra: 
ma FLOW3D, on énfasis special sobre ojos on superf 





«cie libre, también maneja Mujos externos y confiado, y po 
porciona ayuda para la creación de la geometría, pepe 
¡Samiento y posprosesamiento, 

A. CFD Codes: Listing wwncberteleyumoys com4CiT- 
«codes_c ham! Sivo Web desarrollado en forma pevadr qu 
lista aproximadamente 100 paquetes de cómputo de DK 
«om vínculos para cada uno, con el fin de obtener más e 
mación. 

5. CFD-Online sowwcfd.online.com Centro en nea. 
ado con la dinámica de Muidos computacional enidaror- 
os de DEC, eventos, noticias iros y foros de ali 





PROBLEMAS 
Perfil de velocidad-Flujo laminar 
9.1. Otrnga puntos obre perl de velocidad dee apre 
ac cera de na de 20 pulg cul 
ss 
pal iaa a 
velocidad e laica contra. 
-9.2E Calcule los puntos sobre el de velocidad, desde. 


57) 
a pared hasta lalínca central de un bo de cobre de 


pulg. tipo K. si el Mujo volumétrico de agus a 60F 





048) 2.25"C es de 30 Lmin. 


0 meca slide lines 





o 





Problemas 


HAM: Cacao puetos del perl veloc, end a pues 


ua ca cede ua se e ao e ps 
Vean de pared e 006 ple), chupo ee 
de ete SAE 005 = 039) 10 Codos na 
als loremenos 4 40 mum € inca naa 
nl Ja cel 


SM Una sonda pequeña par medir la velocidad 5 va 


Insertar través de la pared de ma tuberia. Ss mb. 
ls el exterior de una tubería de 6 pal, <sila 
¿qué non jos (en mu) ha de insertarse la romáo para 
que se detecte la velocidad promedio sel Jaja en la 
iberia s laminar 


DM SE la actiad para colocar en posición la sonda del 


problema 9,5 es de más o menos $0 mon, salcnl el 
error posible en la medición dela velocidad promedio 





97M Ln esquema alternativo pura ula la sonda de med 


sión dela velocidad que se describen el problems 9, 
ves colocarla en la mirad de la tubería, donde ve espera 
que la elocidad seu 2.0 veces la Velocidad promedia 
Calle la consdad de inserción que se requiere pur. 
cenar la sonda. Después, s a exact del emplea. 
iento de nuevo es de más o menos 50 me, coleule el 
error posible enla medición de la velocidad promedio, 
Un dispositivo exstente inserta la sonda para medir la 
Velocidad quese describe en el problema 9,60 mm. 
“xao desde la superficie dela tubería il sonda do 
una locura de 248 m0 calule la velocidad promedia 
real el flujo, ise supone que éxtees laminar Después 
compruebe paro vers elfo en realidad es laminar si 
«el fido ex combusóleo pesado cuya viscosidad cie 
mática es de 850 centisokes 





Perfil de velocidad-Fujo turbulento 
99M Para el fijo de 12: Lónin de aqua u 75 "Cen un tubo 


de cobre de | pulg, tipo K, obtenga la velocidad 
máxima esperada, con la ecuación 9-9 

Un bo argo con diámetro neior de 1.200. con 
duce cetesimlaralSAE 10:40 *C 58 = 0%) Calcule 
el flujo volumétrica quese requiere para predecir un 
mero de Reynoldr de 260% 1, Después, sl ab 
ds de acero impo, cole varios puna del porfi de 
Velocidad y rafgue os datos en forma simio la que 


PIM, Kepa el proba 9.0 el ei ed 110 €; pro 
¿o el mismo aj volumério. Estad las diferencias 
vu el peril develcidad 

9.12 Por medio de la ecuación (9-3), obienga la distancia y 
Far la cual a velcidad local (es igual la velocidad 
prometo e 

9.136, El resado del proble 9.12 pese que la veocidad 
romo par un Bajo urbaleto se encontrará una de 
tancia de 02161, de la pared del tubo, Calcule sa 
¿lstancia para una tbera de acero de 24 pulg. cédala 
40, Después. la tuberia conduce agua a 50 “Econ un 
ajo volumétrico de 16.75 pies, calcule la velocidad 
en pomos 400 pal en cualquier Lado del punto dela 
veacida prrmd 

414. Con la ccución (9), calcule la relación dela vetocidad 
promedio ala velocidad máxima del Majo e tberas 
lisas com números de Reynolds de 4000, 104-109 1, 
3.15 Con la ecusción (9-4) obtcag 1 relación dela veloc. 
dad promedio a la velocidad máxima del fljo de un 
líquido a través de un tubo de cnero cuyo didmero 
imrior es de 400 pulg. con número de Reynolds de 
000, 1010 y 1 

E Con la ecuación (9-3, calcule varios puntos vbre el 

perfil de velocidad pura el Dojo de 400 galnin de ayu 

2 5OE por una tubería de acero nueva, 

pol cédula 40, Diseño una grafica 

Iigura 94, 4 una excala suficintemene grande 

E Repita el problema 9,16 para las mismas condicione, 

excepto que el inenor dela ber encuctra ropono 
porel tiempo, de modo que « = 5/0 107? Dibujos 
resalados en a misma gráfica del proba 9, 

9.ABE Para Las dos situaciones descritas en Jn problemas 9.16 
y 9.7. calcule la caida depresión que se nuuiee en 
una distancia de 250 pics de tubería horizontal. 


Secciones no circulares-Velocidad promedio 

BYE Un intercambiado de calor de cora y tubo cx hecho. 
de dos tubos de acero estándar somo se aprecia enla 
figura 9.12. Cada tubo tiene un spesor de pured de 
1004 pulg. Calcule la relación que se requiere, del Majo 
"volumético en la coraza la el rbo, sl velocidad 
promedio del Majo ha de ser la misma o cada uno. 

















¡ojo que ema rara 
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9.20 En figura 9.13 e muestra un itercumbiador de color 
¿donde ud una dela dos uberís de 6 pl, cédula 4. 
conduce 450 Lómin de agua. Las tberíasesán dentno 
de un ducto rectangular com menciones de 20 mon por 
400 mu. Calcule la velocidad del flujo en las tuberías 
Después, calcule el Jujovolumérico quese requiere en 
sl dueto para obtener la misma velocidad promedio. 





FIGURA 9:13 Problema 920 ¿— Vibra de plc 0 





- 400 > 


BUE. La figura 9.14 preseta la sección ramversal de un io 
tercambiador de calor de coraza y tubo, Calcule el Mojo 
volumétrico que se requiere en cada tubería pequeña y 
«en la coraza para ubtenr una velocidad promedio de 
Majo de 25 ple en ts ls partes 


FIGURA 9.14 Problema 9:21 


Tuberias de 1 put.edula0 1) 





Vte eS pd. cdo 40 


Secciones transversales no cirulares-ómero 

de Reyuwlds 

22M A ont de a porción smbrecd de dut el figura 
95 une recon peso epic de 123 Nm co. 
Sid dsinicde 20% 10 Pos arcón de 10m 
Calcule el námeno de Reynolds del flujo. 





FIGURA 9. Problema 





8H En la pane sombreada de ducto de la igua 916 ye 
¡óxido de carbono cun peso específico de 0.114 pes” 
y viscosidad dinámica de 334 2 10." Ir-pes” Sil 
ajo volumétrico es de 200 pies1min. calcule el número 
¿e Reynolds del Mujo. 











Diametro exe 
es 
DS 
pal 
| 
ER 
E pal =] 





FIGURA 9:16. Problema 923. 


2AF En el espacio que hay ente una tubería de acero de 
6 pul cédula 40, y un ducto cuadrado con dimensio- 
es intenores de 100 pulg. Mluye agua a 90 “E. El docto 
«similar al que se presenta en la figura 9.9. Calule 
el amero de Reynolds sí el Majo volumétrico es de 
00 pie. 








FIGURA 9,8. Problema 929. 





m 


3250 Consulte el iercambadorde color de coraza y el bo. 
de a figura 4.12 Ambas an som de acen estándar on 
espesor de para de 0.099 pul, El tb interior conta. 
e 475 galimin de agua a 35*C. yla corasa leva 300 
Salman de een col 23€ para extraer calor dl 
vaga. Calcule el número de Resol para el fajo que 
y en el aby en a coraza 





9.264 Consulte la Jiara 9.3, que muesra dos tuberias de 
pul. cédula 40 dentro de un duco rectangular. Cada 
subo conduce 450 Lin de agua 4 20€ Obtenga el 
úmero de Rewnolds paro lujo de aqua. Después, 
pura un fo de henceno (sx = 0302) a 70", que 
Creada en el uc. calcule el jo voluménico que se 
"cesa para producir el mismo número de Reyaoida 

927E. Coma la for 9.14, qe ilu tes tuberias deso de 

más grande Las tuberias inenres llevan agua 4 

2001, yla tbería mayor la conduce a 60 “E: La velo 
dad promedio del Majo e de 250 picó en cada tubería, 
Calcule el námero de Reynolds para cada una de ela 

9.28. o lo coraza de la figura 917 Juve agua 10€ rar 
de 550 Lómin. La conca está hech de tbo de cobre de 
2 pu tp Ko y ls abs tomb som de cobre de M6 
pulg. po E. Cad lime de Revnolas para el jo 











FIGURA 





3.9% En la igra 918 mostramos la seció transversal de un 
ietercamrador de calor que se emplea par ar un bu 
oe dspostivn icónico. Enel área sobrada 
Se clnglcl 477. Calcule lujo volumétrico que se 
ecos para producir un número de Reyaold de 1500. 





m 


30M liar 9.1 metros um inrcambidos declor 
Vado. por l que Jay a SO sr den de 
rajar lor de cin us vers 
Coda ao e de acero de ul co espeor depre 
de 0049 ple. El bo en endo de 1.158 
y ana viscosidad dmca de 160510 Por 
número deRemolde para el jo de ar 








FIGURA 9:19. Problerna 90. 





ojo de e 


9.32 Cada uno de los conductos cuadrados delo figara 920 
transporta 075 mé de agua a 90C. El espesor de las 
Paredes delos conductos es de 277 mm. Caale el ná 
nero de Reynolds del fujo del agua. 


estero de ambos cdt má 10 mn 
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IMM. Lo a porse del ducto fuero e os condicio 
de lo figura, 9.20 use Elcerina (33 = Lo) 
Calcule el mámero de Resnold ara wn fl 
code 010 me 


9.338, El depósito caloíico de un circuito slectrnkco cl 
consúido por una oquedad practicado en un opa 
de aluminio, que después se recub con una pb 
plana part proveer un pasaje para e agua del sf 
miento, omo se uta enla figura 92, Calle 
número de Reynolds si el agua está 4.50 y Ma 
78.0 palma 

92M. La figura 2 muestra la sección travel deu 
sj de cafamiento paa un dispositivo de foma 
Al Calcule el Majo volumétrico del gu 40 40% 
Frac un número de Reynolds e 15 10 

92SE La figura 923 muestra la sección tranveral de 1 
trayectoria de Nujo construida de una pieza funda 
medio de un orador de Ya pag de meto Cons 
odon los cortes para calcular lao Ns 
Pasaje y después obtenga el Mujo volumémrco dei 9 
om 77 E quese rqulrs ar podais 
Reyno para el Majo de 20% 10% 














ma Caplio. Perfil e velcidd para sccones clas y Majo ense 


FIGURA 924. Problema 96. b 








PAM El álabe de una urbina de gas comiene pasajes de 
Enfriamiento internos comu susi en a figura 924, 
'Obienga el Mujo volumétrico: del sie que 5 require 
oa producir una velocidad prom delo n coda 
una de 250 mí. El flujo de ave se duribuye por 
Hule los sl pusajes. Después, culete el mier de 
Resmolde el ave tene na densidad de 1,20 Xu y 
ina viconidad dininica de 150% 10 Pira 








¡Secciones transversales no circulares-Pérdidas 

de energía 

SITE. Para el sistema descrito en l problema 924, calcule la 

¡iferencia de presión ete dos puntos separados por 

30.0 pies sl ducto se encuentra en posición hoizo 

tal. Empee « 830 10 pi 

Para el inercambiador de color de coraza y tubo del 

problema %25,obrenga la ierncha depresión para los 

¿dos nidos entr dos puntos seprados por 525 m4 

'necambiedor de calor ed en pasción hortomta 

Para el sistema desrio en el problema 926. culcule la 

cuida de presión para ambos idos entre dos punto 

reparados por 10 ms el ducto está en posición hor 
sonal, Unlice la rugosidad de la iberia de ao pura 
odas las superficies 

9A0E, Para el sistema deseo eu el problema 9.27 calcule la 
¡ala depresión enla tuberías pequeñas y en la grande. 
¡nte dos puntos 50.0 ples no de to, as iberia 
están en posición horizontal. Utilice La moidad de la 
tubería de acer para tds las superficie. 

PALM. Pana el intercambiador de clor de consza y tubo desrí 
o enel problema 928, calcula culda de presión para 
do de a. ao Uca rgonid dec 

ora todas las superficies. La hoi es de 360 mo. 
3A2E. Para el intercambiador de calor descro en cl problema 
9.29, calcule la caída de peeión para una lomgitrd de 


57 pulgadas. 

AIM Para la glicerina descrita en el problema 931, code 
lo cuida de presión en un ducto horzmal de 226 m 
cd lago, Todos as superficie son de cobre 

34M Para el fio de agua, en los conductos cuadrados del 














«ndo cala agua. Uli € = 23 5 10 ps pa 


id de a pa Majo de ps cl 


le 
pa ra pd 














so Jorgito tales de 45 pul. Empleo led 
Tomé ele dicen d prensa 
la ongrid del pasaje de entriameno 
PATE Esla fgura 92 se ilustra 
gl i9 = 120977“ alredeor e ln ay 
1 del paa rectangular Call l jo ve 
del ctlen gel, gan, ques requiere pun 
Mayo tenga un número de Reynolds de MU Y 
leerme Laprida de enga 4 la lago de a Lo 
od de 12% pulg. Todas las superficie son de Ia 


Forma e que eye 














4 10 


parco 
ds 
prmerio 





35 paa 


FIGURA 925. Problema 9:47. 


BABM La figura 926 muestra un ducto por el que fuye des 
hol metlico 25 "€ a razón de 3000 Lomi, Cae 
pérdida de energía en 2.25 m de lonínd dl ds 
Todas ls superficies son de plátco ln. 

9ADE. E iuecambiador e calor de un homo tine 5 ss 
transversal como la mostrada en a figura 9.7. 828 
aye alrededor de los tcs pasajes estrechos por lbs 
¿rculan ases calientes. El ir se encuenta 4 10 
Y tene una densidad de 206 x 10 > ya 
osa dinámica de 414% 10 esp Ca 
número de Reyrolds para el Muj sa scada 
20 pierdes. 









9.SUE. Ea la gra 9.28 e ilus un iioma en el qe cd 
ao! mc 77 por leed 
¿en tamto que por el interior de éstos fluye 
407% Call jo 


Problemas 
2. 


FIGURA 926. Problema 9,5, 
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FIGURA 9.27 Problema 9.49, Fe 





Araba 14 pole 





FIGURA 9:28. Problema 9.50. 
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SIE, Un intercambiador de calor sencillo extá hecho con la 
mitad de un tubo de acero de 1% pulg soldado 2 una 
placa plana, como seve o la figura 929, En el espacio 
abierto Muye agua 2 40"C que enfría la placa, Calcule 
«el Majo volumétrico quese necesita para que e número 
de Reyunos del Mojo ca de 3.5 x 10% Después, obtenga 
la pérdida de energía en una longitud de 92 pulg 

9.52E. Enfriamos tres superficies de un paquete de instrumentos 
“al soldar mitades de secciones de tubos de cobre, como. 
se ve en la figura 9.30, Obtenga el número de Reynolds 
para cada sección si Muye en llas eilenglicol a 77 “E. 
¿on velocidad promedia de 15 piey. Después calcule 
ln pérdida de energía en ua longitud de 3 pulg 








FIGURA 9:30 Problema 9.52 


9.S3M Ln la figura 9-31 3 muestra un intercambiador de culor 
som esas internas. Calcule el número de Reynolds para 
el fujode salmuera (20% NaC1) a 0*C, con un ajo vo- 
lummétrico de 225 L/min dentro del intercambiador de 
calor: La salmuera tene una gravedad especifico de 110. 
Después, calcule la pérdida de energía lo largo de una 
longitud de 1.80 m. Suponga que la rugosidad de la 
"superficie es similar la del tubo de acero comercial 


FIGURA 931 Problema 9:33. 
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FIGURA 929 Problema 9.51 
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TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa u hoja de cálculo para determinar pun- 
1os sobre el perfil de velocidad en una tubería para flujo la- 
minar por medio de la ecuación (9-1). Un dato de entrada es 
la velocidad promedio. Después grafique la curva de la velo- 
cidad versus el radio. Es válido introducir incrementos es- 
pecíficos de la posición radial, pero debe incluirse la línea 
central. 

2, Modifique el ejercicio anterior para que se pida la introduc- 
ción de datos de las propiedades del fluido, como el flujo vo- 
lumétrico y el tamaño de la tubería. Después, calcule la veloci- 
dad promedio, número de Reynolds y puntos del perfil de 
velocidad. 


3. Diseñe un programa u hoja de cálculo para determinar puntos 
del perfil de velocidad en una tubería para flujo turbulento, 


por medio de las ecuaciones (9-2) o (9-3). La velocidad pro- 
medio y el factor de fricción son datos de entrada. Después, 
elabore la gráfica de velocidad versus el radio. Los incrementos 
específicos de la posición radial pueden ser datos introduci- 
dos por el operador, pero deben incluir la línea central. 


|. Modifique la tarea 3 para que se pidan los datos de entrada de 


las propiedades del fluido, como el flujo volumétrico, la ru- 
gosidad de la pared de la tubería, y el tamaño de ésta. Luego, 
calcule la velocidad promedio, número de Reynolds, rugosi- 
dad relativa, factor de fricción y puntos sobre el perfil de 
velocidad. 
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Mapa de aprendizaje 
AA 

En esto capino, aprenderá Descubrimientos 

Técnicas para analizar sistemas Vuelvo a ostudar la Egura 7.1. en a sección 





reales de ubera, donde hay gelcapiudo 7. Lafologalía muestra un tema 
varios Upos de sistemas de tubería ndustral que leva NUdo de tanques ds 
mu. “almacenamiento a procesos que lo emplean. aga 


e basa 19 pat dt de todos los Comporaents de la estación ga 

o en pdos Ulea para Conta MJ o Sii 4 Gs 
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la páridn de energia que 0 esos sistemas 

ocasionan veran vanas 

y accesorios que es comun 

Ancona en los stomas de ÉN esto coito aprenderá a determinar la páric d 

tutora “energía que ne luar conforme el Fudo pasa por e. 


Conceptos introductorios 
Aquí aprenderá técnicas para analizas problemas de tuberías reales en las que hay varios cu 
Ponentes del sistema de flujo. Usted se encuentra cerca del objetivo quese propuso enel cap 
16, do e pesó a cuco de Bom En hr cal 1 us on 
el desarrollo de conceptos relacionados cun el flujo de fluidos en sistemas de tubería, El obje 
10 es reunielos para analizar el desarrollo de dichos sistemas. Esto se hará en el capo 
En. colo 7 sta cuación general de la eng, que exc a 
de rms pura qe ra cta spero y ganen de ro que 
¡ocurran en sistemas reales de flujo. Consulte la primera le balació 
jo la ecuación general de la energía, ió 
don co sio dl ise de bra indus de a igor 7.1 ¿ose compara ad 
components para coo el fido que cabo son la ques pesen coin 


1 Esa src, lio Neg a rvés de un tubo se 
'muy largo en el lado izquierdo 

a Js lab. Ex se denomina mb melón o pc de Ica 
Jus ate de que el ido íngres a bomba por su flanco e succión, l amada 
se por medio de un reductor gradual, El reducto es necesario debida 
«e maño de la inca de succión es más grande que la conción sind ue 
¡ona el abricane de la homba, Esto ene como sesultado que la velocidad de 
rremene alg contame se mueve dela bora ado e 












M0 Panorama. ym 


3. La bomba, impulsada por un moto eléc jala el uo de lan de succión y le 
sega energía mientra lo mueve Jaca el do de descargo, qe a ecc reche nom 
Ino de na e dscura. Abra 6 sd cn la oa e Sec ten un nivel mayor 
de emepí. oque da como restado una cara de rei más elevada 
Conestado con el Manco de descarga del bb, ay uña xpamón que aumenta el 
tamaño del conducto de Mujo desd la sala de la mba trato total de la pa de 
descarga. Confomme el ano se muere por a cxpamión a velocidad dsminaye. 
to 4 la derecha dela expumión ala tera hay aa 1. Est permi qu el apta. 
do del sistema diia el Majo en cague dedos caminos La rección normal con 
Kimura través dela inca de descarga principal, Esto pasara e cera la vávala e 
«osado e a. Pro ss aer. too el flo pan de él ra Jaci l ml de 
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'ereho se ramifius hac la tubería apo que va hacia arte posee del 
fotografía. Soponga que va aca el rama. 
A. Después de abandonar la eran del ramal. l Quid encuentra de inves un codo 
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avez que resore una Jongiod sota dela ic, en tas cues ta sd para 
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dos motes? 

1. ¿Cómo e impulsa el riigerame del sima e ie condicionado desu cam 4 
puresor en el mote  raén del sistema que entra el vehículo? ha 

¿Cómo se imputa el rergerame de u Igueico por el sitema de efriemien 

¿Cmos pal l sus de mano erp, del cima de uba le 

ina de lado 

¿De qué mado sae de la tina el agua que se usó pra Ivar y se bomba l dre 

¿Cómo Muye el agua por un juguete lanzador” 

8 ¿Ha visto un sica de lavado de aha peón que se ¿tilo para remoner la mu 
Sistem de un muelle, cancer o ares? Saa lujo del fido por cs inem 

+ ¿Cómo s impulsa el agua desde la fuere de ato de una ciudad ca nod y 
Tamentos de un edifico hautacional o os cuaos de un hotel? 

+ ¿Cómo e impulsa el apua desde el ahusecimiemo de una ciudad al sistema roca 4 
if de oficinas almacén para prteer cuna el uegu al rt, produc y guar 

¿Cómo se impulsa el aceite desde la boba de un sistema de potencia de fluido ala 1 

Vulas de conto, cilidros y caros dispontivos del fluido, para acvar sistema art 

ticos indurils.eqipo de construcción, maquinaria agrícola len de entre de 

ar 

+ ¿Cómo se bombea el scetosutomowiz desde el depósito paralubrics las panes móre, 
el motor 

¿Cómo se disrbuye el uido lubricante de un lemeno complejo de equipo de mu 
ura las partes móviles criticas? 

¿Cómo se mueven los componentes Líquidos en los sitemas de procesamiento quimico) 

¿De qué manera fluyen la lech, jugo o mescla de efrescos por los sistemas que ua 

su distribución final ala plata embotelladora? 


¿En qu oros sitemas pensó? 

A comimuación presentaremos la forma de analizarla pérdida de energía en so ste 
mas. En est capltuo, aprenderá a determina la pérdida e energía 4 través de dico de 
posiivos. Muchas de las pérdidas que ocurren en codos, válvulas, 1, medidores, y sem 
«elemento de control som pequeñas en comparación con la pérdida de energía debio ala 
ción en secciones largas y rectas de tubería. Por esta ruz6n, aquéllas reciben el ones de 
Pérdidas menores. Sin embargo, el ctecio combinado de toda elas result ignifiato. La 
prácticas correctas de diseño de sistemas fequieren que se lo eval. 


¿Cómo paa el combi de un erp, e los anque que ne 














102 
OBJETIVOS 


AA terminar este capítulo podrá: 
1. Reconocer las fuentes de las pérdidas menores. 
2. Definir el coeficiente de resistencia, 
3, Determinar la pérdida de energía para el Mujo a través de los tipos siguientes de pés 
didas menores: 
2. Expansión súbita de la trayectoria del Majo. 
b. Pérdida en la salida, cuando el fuido sale de una tubería y entra a un almis- 
"namiento estático. 
e gradual de la trayectoria del flujo, 
'd. Contracción súbita de la trayectoria del Mujo. 
+. Contracción gradual de a trayectoria del flujo. 
A. Pérdida en la entrada, cuando el fluido ingresa a un tubo desde un almaccramitr 


Desi mino ena conri, E 
Definir y sar la sénica dela longitud equivalente para calcula la pérdida 
gía n válvula, acoplamientos y vuias de la tubería. 





103 
COEFICIENTE DE. 
RESISTENCIA 


PERDIDAS MENORES, SEGUN EL 
COENICIENTE DE MESaSTENCIA 


104 
EXPANSIÓN SÚBITA: 


FIGURA 10.1. Expansión súbita. 


vos de un oe deroisenc Y A e ora repone mi 
hi = Kt2/29) co 


tipos y condiciones de pérdidas menores. 

Igual que en la ecuación dela cnrgía, la carga de velocidad 1/24 en la ecuación 
(10-1) se expresa por lo común en metros (o NonvN de fluido en movimiento), en 
unidades del SI; o en pies, en unidades del sistema tradicional de Estados Unidos (o 
pie-Ib/b de fluido en circulación). Debido a que X es adimensional, la pérdida de 
«energía tiene las mismas unidades. 


“Conforme un fuido pasa de una tubería pequeña a otra más grande a través de una ex- 
Pansión súbita, su velocidad disminuye de manera abrupta, lo que ocasiona turbulencia. 
ue su vez genera una pérdida de energía (vea la figura 10.1). La cantidad de turbulen: 
ía, y por tano de la pérdida de energía. depende de la razón delos tamaños de las dos 
tuberías 





hy = KV) 0-2) 
“donde slaveocidad promedio del Majo en a tubería más pequeña antes dela expan- 
sión. nro que el aloe ron e pil dede 
ino de a retción de os tamaños dels dos tberas como de la magnitud dela elo 


FIGURA 102. Cosficieme de 
pesistenciaespansión súbita. 


IS 
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td de jo. Es e isa e forma gráfica en gua 102, y en fora tad, 

la tabla 10.1. qe "0 + 
Al hacer auna suposiciones smpliicadora sobe el arce e 

ojo conformes xpunde cn arpas ba. pone psc de pao, 

«el valor de K. cum la ecuación Sgueme 





K=[1=(4,/a, 





= 11 101/05 . 


Los subíndices 1 y 2 se refieren alas secciones más pequeña y más grande, 
ment, como se aprecia enla figura 10.1. Con esta ecuación, los vales de e 
dan bicn con los datos experimentales cuando la velocidad 1, £s aproxi 

12 mí 4 pies/s). A velocidades mayores, los valores reales de K son más 
ue los teóricos, Si se conoce la velocidad de flujo, se recomienda utilizar ly y 
experimentales 





DIST 


yo LE a pies 
también Valores torio 


TEO pd! 
més (30 pies 


DEAN 


Coeficiente de resistencia. K 





104 Expansión sob 


HABLA 10." Coeficiente de resistencia: expamión 

















PROBLEMA MODELO 101 Determine a pé a que ocumirá fan 100 Ln 
expansión sit, de un tubo de cobre de 1 pulg (po K) a oo de 
en ol apétice H las dimensions del añ 
Solución Se empleará el subindice para a sección ams de la cxpánsión y l2 para sección que 
D;= 38m =0078m 
2 MOL a 








Fara encomrar el valor de K se necesita la relació delos diámetros, Encontramos que 


DD, = 738253 =29 


102, K = 072. Entonces. tenemos 


= Kti/25) = (OTMOS6 0) = 00m 


Dela fig 
” 





st resultado indica que po cada newton de agua que oye por la espsión sbia 


se disipa 0.80 Num de coergí 


El PROBLEMA MODELO 10.2 


Solución 
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PÉRDIDA EN LA SALIDA 


Capitulo 10. Perdidas menores 


El proba spin el colo de aerea de pense 
os 132 a. 





Determine ladiexcaia cr la carga de preión ames y después de 
lie los datos del problema modelo 101 





En primer lugar, se escribe la ecuación de la energía 


m 





Al despejar py — po, queda, 
» 





dla 





Sila expansión es horivontal, O. Aun si fuera vertical, s coma 


a quel 
rte los puntos | y 2 sata pequeña que se comer despreciable. Aral edo 


Velocidad en l tubo más grande, obtenemos 


2 
% 





su tula 
a. 00m 
228210708 ODO mi 





Si y = 9.81 KN/m' para el agus y hy = 0.30 m, del problema modelo 10.1 tenemos 
TON an 





0.40m] 
+08] 





LSIANInE = 1.51 XPa 
Por tanto, py es 131 Pa mayor que pj 





Conforme el fuido pasa de una tubería a un depósito tanque grande, como se mur 
tra enla figura 103, su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso se dispo 
Energía cinética que el fluido tenía en la tubería, indicada por la carga de rj/2g. Mi 
anto, la energía perdida por eta condición es 


hi = 1060/28) ue 


A ésta se le denomina pérdida en la salida. El valor de X= 1.0 se emplea sin ei. 
Portela forma de la salida en el lugar donde el tubo se conecta a a pared del nu. 


FIGURA 103. Perdida enla 
salida conforme el fido pusa de 
una tubería un depósito estático. 





HGURA 10 Expansión gradual 


FIGURA 105. Coeficiente de 
ressencia-cxpansión gradual 





Coctcene de eii 0/0 
























PROBLEMA MODELO 10.3. 6 100200 
Solución 
o 
10.6 Sres pos que la transición de una tubería p aro más grand 
EXPANSIÓN GRADUAL _ nos abropta que aquella que se logra con uns expansión Súbita con arítas aid 
dida de energía se reduce, Es normal que esto se leve a cabo al cok 
ción cónica ete las dos tuberías ilustra en la figura 104, Las pared 
¿lentes el cono tienden a guñar cl Muido derante la dí ción y expansión 
comiente o. Por tano, conforme el ángulo del cono disminuye. s re 
maño de la 200a de separación y la cantidad de turbulencia 
La pérdida dí una expansión gradual se calcula con la ecu 
hy = Kci/2g) 10 


¿donde y es a velocidad en la 





iría más pequeña antes de la expansión, La magado 
de K depende tamo de la relación de diámetros D;/1D, como del ángulo del cono E 
la figura 105 y en a al 





a 102 aparecen varios valores de 0 y Dy/D, 


TABLA 10.27 Coeficieme de resisencia-espansión gradual 


Ángulo del cono 4 


EE 


16 

II CI 

A CI 
pe 





II 
OS 0DE_ OUT 0457 028037 000 00 056 058 os 0 
000 OOOO 
SI NN 
II A E 
A 





Puentes King MIMO y E Ba. 1963 Mano Hna, 5. 0. Nieva or: ca aa 6 





Expansión grada 
a 


Solución Con los datos des 
o o el api yl reas decos ciclos del pies motel a 








vias =056m 
DS/D, = 738/2583 = 292 
En la figura 10.5 encontramos que X= 0.4%, Entonces, temo 


hy Kiri/2s) = (0M8NO.S6m0 = 027 





En comparación con la expansión súbita descrita en el problema modelo 102; pá: 
ida de energía dsmiuye 33% cuando e emplea una expansión gradual de 30 


ZA 


Difusor. 

Otro término para denominar una expansión es el de fs, La función de un difusor 
«es convertir la energía cinética (representada por carga de velocidad 1/26) u energía de 
presión (representada por la caga de presión p/y). descelerndo el fido conforme 
circula de la tubería más pequeña 4 la más grand, El difusor puede ser súbio o pra. 
¿al per el término se sa sobretodo pura decrir una expansión gradual, 

"Un difusor deal es aquél enel que no se pierde cergí cuando el Nuido deace- 
Jera. Por supuesto, ningún difusor funciona de manera ¡al Sí así fura, la prsidn 
teórica máxima después de la expansión se calcular con la ecuación de Beroulh, 

ely + cils py + +8 

Si el difusor se encuentra en un plano horizontal los términos dela elevación se 
cancela. Entonces, el incremento de pexón través del difusor ideas 

Appa pom oi — ds 
Con eecuencia Esta se led el nombre depresión de recuperación, 

"Ea un difisor ral. las pérdidas de energía sí ocurren, y debe utilizarse la ecuación 
de la energía: 
A 


E incremento de la presión se conviene en 
E Ap pa paid — le — 





FIGURA 106. Contracción súbita. 





CONTRACCIÓN SÚBITA 


FIGURA 107. Coeficieme de 
"resstecia contrucción súbita. 


mk" 








La pérdida de energía se calula con los datos y procedimienos de esta, 
relación de la recuperación de a presión del difusor cal la dl difusor ea, 
medida de la efectividad del difusor. 


La pérdida de energía debida a na contracción súbita, como la que s lusran ly 
106. se calcula por medio de 
dh = Kt3/2g) 


onde t es la velocidad en la tubería pequeña aguas abajo de la contracción, 
«ciente de resistencia A depende de la relación de los tamaños de la dos tub 
la velocidad de flujo, como se muestra en la figura 10.7 y enla tabla 103, 


Sm IA pc 3 O pc 


PA ET 


mA 00 pe] 





ol 
o 20 30 30 y 
Relación de diámetros DD; 


Es muy complejo el mecanismo por el cual se pierde la energía debido 4 0. 
tracción súbita. La figura 10.8 muestra lo que pasa conforme la corriente de fluido cons 
ss. En la ilustración, las líncas representan la trayectorias de varias pares del Pu 
las que se denomina líneas de corriente, Conforme las líneas de corriente se 0% 
“la contracción, adoptan una trayectoria curva y durante cierta distancia la come 2 
su conjunto sigue después del angostamiento. Así la sección transversal misina 





TABLA 103. Coeficiente de reitencia con 





Sea 





Apio Op 15 pids — 0ps DOpua 0 p 
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cambio de diámetro 





PROBLEMA MODELO 10.5 Determine la pérdida de energía que ccure cuando 100 L/min de agua circulan de un tubo 
de cobre de 3 pulg tipo K) 4 wo de pulg (tipo K) a 1avé de una contracción suit 





Solución De la ecuación (106), tenemos 








en uns contracción súbita. 


FIGURA 10. Vena contacta que se forma 
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Para el tubo de cubre, se sabe que 1D; = 73% mum. 1, 
"Estonces, podemos encontrar os valores sipuietes 
Dy/D: =738/253 = 202 








253 my As 5017 





ea 
A SONT 10m 
pr 





De la Migura 107, encontramos que A = 0,42. Con est, tenemos 


hi = Kici/24) = (042N0.36m) = 024m 
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108 
CONTRACCIÓN 
GRADUAL. 


FIGURA109 Contracción 
radoad. 


La pérdida de energía en una contracción puede disminuir e forma sun 4 
Gomtación se ace más gradual La figura 109 muestra al contracción, mat y 
na sección cónica ee lo dos diámetos. con bordes aflados e ls unos 
galo 0 se denomina pao del ano, 

La figura 10.10 muesr los datos (de la rferencia 5) par el coefiioe eo 
sistencia versus la relación de diámetros paa isos vaors del ángulo del wn y 
árida de energías calcula con la ecuación (10-6, ondo el coefiione der, 
se hasa en la carga de velocidad en un tubo más pequeño después de la cua 
Estos datos son para números de Reynolds mayores que 1.0% 10% Obrrv qu par 
ángulos enel rango de 15" 2-40, K = 0.95 o mepos, un valor pequeño. Par ops 
asta de 60", es menor que 00% 

Conforme el ángulo dl como dela contracción disminuye menos de 1$'clos 
Ticiete de resistencia en realidad s inctementa, como se aprecia enla figura 1) Le 
razón es que los datos incluyen os efectos, tamo de la turbulencia cal que oia 
la sepaació del lujo como ls de la ccción Gon el tubo, Para ngulos el mo má 
pequeños, la transición entr los dos diámetros muy Taza. lo que aumenta sp 
is por fición. 





FIGURA 10.0 Cocticiete de 
ón gradual 





na 15" 











Coefcieme e esencia 








FIGURA 10.11. Coeficiente de 
ión gradual 


me 15. 
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se redes el exuremo del ansción cónica ara que e js, 
pequeño. disminuye el coeficiente de resistencia y se abaten los valores Ln) 
Ses IDO or jp, nagra 1.2. qu musa aa cocino 
lo de 120 y D,/D; 


>= 20, valor de disimayo de 027 A ONO RR 
o una ein delo UI), nl Gm er dl ao 











FIGURA 1012. Comracción 
gradual con un extremo redondeado, 
0 el dimeto pequeño. 














10,9 Un caso especial de contracción sucede cuando un Muido se mueve de un depóin 
'DIDA EN LA tanque relativamente grande hacia una tubería. El fluido debe acelerar desde am 1. 
ENTRADA. locidad despreciable la velocidad de flujo en la tubería. La facilidad con que lat 
ración se lleva a cabo determina la camidad de la pérdida de energía y por and 
valor dl cosficiete de resistencia de la entrada depende de la geometría de és 
La figura 10.13 muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor suend de 
K para cada una. Las líneas de coriente ilustran el movimiento del fuido den de a 
tuberia y muestran que la turbolencia asociada con la formación de una vena corra 
sn la tubería esla causa principal de la pérdida de energía. Esta condición es más 
era para la entrada que se proyecta hacia dento, por lo que se recomienda un vale 
K = 10. para resolver los problemas que se presentan en este libro, La refers 
húmero 2 recomienda un valor de K = 0:78, En la referencia $ se da una etimaci 
más precisa del cocficiete de resistencia para una entrada que se proyecte aca der 
tve. Para una entrada bien redondeada con r/D; > 0,15, no se forma vena contada» 








ación 
hi = Kola) en 


onde 1 es la velocidad del Mujo en l tubo, 
A ia 


1 PROBLEMA MODELO 10.5 Determine la ésta de cnrgí que inc lugar cuando luyen 100 min de gua de und 


lab de cbr de 1 pl ip K), (a) rv de un abrí que e proc! 
Aer dl alcoi y) pm ud es rd 


MOJO Cocfciees de resitncia pas válvulas y 


FIGURA 1013. Cocficientes 
Weresstencia de cnradas 





Solución — Pare (a: Para el ubo, Ds = 253 mn y Az = 5017 % 107 mé. Por tano, tenemos 
es =Q/A: =A32ms (del probema modo 101) 
jas 05m 
Para una entrada quese proyecta hacia dentro, K = 1.0, Entonces, tenemos 
hy = (10/036m) =036m 
Pan (0):Paa una entrada bien redondeada. K = 00%, Entonces tenemos 
hi = (OIANOS6 mn) = 002 


de muchas clases de válvulas y acoplamientos (accesorios) de distintos fa- 
Lasms da de sistemas de circulación. 


bracantes, di vi 

aras pl pra cs a cana de uo; e 
¡obo,fnglo compuerta. marga, Cuniquir devas pos de álvls de enfiaión 
mas más. Par ver alpunoscjempls, comas iure 10.142 1021, Los acopla 
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FIGURA 1014. Vantcegios AESRSAD 
ue: Cine Vales Sp ASEZR 
mc) 








FIGURA 10.16. Válvula de compuerta. 
(Fuente: Crane Valves, Signal Hil, CA.) 





FIGURA 10.17. Válvula de 
verificaciónsipo giratorio. 
(Puente: Crane Vales, 
Signal Hi CA) 








110 c 





rutas y acoplamientos »s 


FIGURA 10.18. Válvula de 








K=4Sf 


pur tomás de 38 pl K=400/, 


FIGURA 10.19 Válvula de FIGURA 1020. Válvula de pie con 
alcachofa (colador tipo disco de vitago 


mariposa. (Fueme: Crane 
sr (Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA) 


Valves, Signal Hill, CA) 


Fica 1021, ata de pe 
chola (colador) tipo disco 
de bisagra. (Fuente: Crane Valves 
Bal Hib,CA y 





"y 
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LA Es E 


Prod 














MEA Ka, Ko 16 
A O 

0 Ko k- 0% 2 y, 
(a) Codo rcado AY fe Codere 1) Vortaenros (0) Po area 
FIGURA 10:22. Condos de tubería. (Fuente: Crane Vales, FIGURA 1023 To, 


Signal HL, CA y 


cxtándar. (Pue: Cn 
Valve, Sigal HL CA 


mientos dirigen la Irayectoría del Majo v hacen que cambie su tamaño, Incluyen coda 
dle varios diseños, es, reductores, boquillas y oficios, Vea ls figuras 102 y 1023, 

"Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo páricula y tm 
elegido, porque aquélla depende de la geometría de la válvula o accesorio de xl. 
miento, Asimismo, los distintos fabricantes reportan los datos de diferents forma. 

“Tomamos los datos aquí plasmados de la referencia número 2, que incluye un 
lista extensa. Consulte también el sitio 1 de neret 

La pérdida de energía que ties lugar cuando el Muido circula por una vv y 
acoplamiento se calcala con la cación (10-1, como ya e estudió para ls pérdida 
menores. Sin embargo, el método para determinar el coeficiente de reistenia Fes 
diferente. El valor de K se reporta enla forma 


K=UJD) us 


En la tabla 104 presentamos el valor £,/D> llamado relación de tongitod equivale 
y se considera constant pura un tipo dado de válvula o acoplamiento. El valor deL 
¡denomina longitud equivalente, y es la longitud de una tubería recta del mismo dina 
"nominal que el de la válvula, la cual tendría la misma resistencia que ésta. Elm 
o D es el diámetro interior real de la tubería. 3 
¡El énmino fr es el factor de ficción en la tubería a la que está conectada la vil 
que se da por hecho está en la zona de turbulencia completa. Otsero 
“diagrama de Moody. 








TABLA OA Resistencia de 
ns y acoplamientos, expresada 
eno Jngid equivalente en 
"laros de tubería £,/D. 


TABLA 10.5. Factor de fricción 
la ona de turbulencia completa 
ura aber de acero comercial. 
ser y lp 






1O:1D Cocficines de rexstencia para válvol 





Válvata de glbo—abiera por completo 





Válvula de ángalo—abiea por compo 150 

Válvula de compuers—abira por cnt , 

4 atera 160 

abierta 900 

Vélyula de verficación—tpo gro 100 

Vélvola de verficación—tipo ola 150 

Válvula de mariposa—abera por completo, 228 pulg. 45 

10% 14 pal 3 

—16 24 pal ES 

Válvula depie—úpo disco de vna e] 

Vélvoladepie—úpo disco de aga 7 

Codo estándar 90 so 

Codo a 9 de radio aro, » 

Codo roscado 90 so 

Codo estándar 245 1 

Codo roscado 445 e 

Vuelta cerada en seoro. 3 

Te exar —co0 fljo deco 20 

—om Majo en el ana e) 

Punt Crane Vales, Signal UL. CA. 

También podemos calcular L, = (L./DID. Sin embargo, observe que est 





vá 
Sila aber 












en dlmetros 
27) 


> si el Majo en la tubería estuviera e la zona de turbulencia completa 
y estuviera hecha de un material diferent de acero comercial, nueva 


mn 


y limpia, sería necesario calcular la rugosidad relativa D/e y después usar el diagrama 


le Moody para determinar el factor de ficción en la zona de turbulencia completa. 





o 





la En la tabla 10, cncomar L,/0) para la válvula o acoplamiento, e] 
Za. Si la Iberia es de acero nuevo y limpia: y 
En la tabla 103. encontras 
2h. Para tubo de owos materiales: 
Cos la tabla 92, determinar la rugosidad e del bo, 
Calcular D/e- 
Emplear cl diagrama de Moody, figura £.6, para determinar fy cu la zona de 
turbulencia completa 
3 Calcular A = fp, JD) 
4. Calcular hy = Kta3/25) donde 1, sl velocidad en luto. 


€(lIAAAAAAx——._—————_ 


EJ PROBLEMA MODELO 10.7 


Solución 





Determine el coeficiente de resistencia A para una válvula de globo ablea po compi 
colocada en una tubería de acen de 6 pulg cédula 40. 


En la tabla 10: encontramos que la relación de longiod equivalente £,/2 para una vá 
de globo abierta por completo es de 340, En la tabla 10. veros que para una ura 
6 polg. y = 0015. Entonces, 


Ko JOA) + GUONOOS) = 510 
Con D = 0.505 pies para el tabo, encontramos la longitud equivalen 
La = KD/fr = (SIONO5OS po) 00NS) = 172 pes 
O bien. 
La = ULJDAO = (ANO SOSA pe) = 172 pes 





Calcule la caída depresión a través de una válvula de globo abierta por completo, sua 
tubería de cero de 4 pulg cédula 40, por la que circulan 400 alimin de sceñe (9 = 047 


Jn la figura 10.24 se presenta un diagrama de a instalación. Paa detemina la caia dpi 
sión, debe escribi la ecuación de La energía para el Majo entre los puntos 13 2: 


” ía 
pat es 


RL. 





pa 





10.10 Cu 
oefiiemen de existencia para válvulas y acvplamiemos » 


La energía quese pierde sl péntida menor debida al álol, soluneme La cía de 


presión esla 
E diferencia entre p, y po. Al despeja de la ecuación dela enería esta diferen 





Pp 
¡Se emplea la cación (10-1) para determinar y 





Xy 
hp 
OIE 
La € velocidad romeo del ajo cla beca de 4 pul. Pra abc O 0355 
pley A = 00% pe Eonco nom 
Ip 
00 
Fla tabla 105, encontramos qe para una abra de 4 pl. = 0.07; Para sl de 
po L./0 = 340, Estos 


Ko mm = ss 








Para el aceite, y = (OSTONO2A INpie).Envonces, tenemos 
a te 
ONE y o 
Map 





mo. 
Pp 34pá 


Poctanto, la presión en el aceite cae 34 pa al pasar por la válvula. Asimismo, se perde una 
energía de 9.12 Ib pie quese disipa en forma de calor. po cd bra de acene que fluye 
“través dela válela. 





Catala pérdida de energía paa el ajo de 500 m' de agua tés de una ts estar 

ncctada y amatterí de hier dócl e 6 al. sin recubrimiento. El Mao tin lga por 

el ramal. 

“Se uta el procedimiento para costar la perdida de energía. 

1. De la tabla 104, £,/D = 60. 

2. Para la tubería de hierro dócil, e = 24% 107 m tabla 82) y D = 0.156 m (apéndice 1. 
La rugonidad elaiv es D/e = (0156 m/(24 x 1072) + 650, 


Del diagrama de Moody. /5 = 0.022 pulg, en a zona de turbulencia completa, 
A 0/0) > L022N6O) = 1-32, 


Pm. Capita 10. Pecos neos 


recae 
10.18. En la sección anterior presentamos, e 
APLICACIÓN DE. A 
VÁLVULAS ESTÁNDAR — mas y fotografías de cores de la 'el fido al moverse hacia la. > 
el ec q ns rene ca as yu 
dx y ode el oa laa con eyes mé ca cd e 
A 
e q 
de válvula. Ln esa sección decimos ls ascii geral e a 
po rs nde le nO 
pri 


Válvula de globo 
Fl gara 11 5 presentas la comrución intra y apariencia de 
de globo. Al gia l ave se hac que el dispo selador s leve en a 

10 tj e Tm. Ea es na dels vévals más comme y mola 
Sonoro. ma des de pr rendimiento, 6 Iórminos een qu 
tner quel acorde eiucnca ex 


K= fr) = 34045 


Éste se ecvenra mv los más elevados de los que aparcen en asa desp 
Debe empire donde no ita un problema real que provoque lapéda de mea 
ich pérdida cun ponge e fludo debo segir na trayecto compe de ira 
“al salada, pues pímeno s€ mueve hacia iba, lego haci bajo all as 
de la vv y depués pa denuevo hacia la salida, Se cra mucha tra 
Oro aprovechamiento de la vávala de globo es estrngua ely de 
tema, El mino esrangaa se reee «ape a propósito resstrcil Mand 
li de contr La cantidad de Majo que cicula. Un ejemplo de lo amenor al 
sencilla de una manguera dejaría Para arroja el Mjo máximo de aga Jl 
E 








0 pasto, se elegiría abr por completo la válvula. Sin embargo, sí ésta se len 
Parcial se obtendría un Mujo volumétrico menor para lanzar un rocío suave, dl 
nte otras arcas, bañar al perro. El ciee parcial de la válvula proporciona má re 
ción. y se incrementa la caída de presión de la entrada a la salida. El resido 0 
Majo menor 





"o fuera necesaria la estrangulación, habría un desperdicio grande de ens E 
¡aso debemos considerar válvulas más eficientes con valores menores de d,/D. 
Válvulas de 


La figura 1015 muestra el aspecto cuerno de a válvula de ángulo y un dar 
us conductos interiores. Su construcción es moy parecida 4 la de la válvola de 


Sta embargo, la trayectoria es 
tada inferior, se mueve 
derecho. El factor de rei 


TO. Aplicación de 


¡trangulación. También dehe considerarse emplear guías y superficies selladores 
Válvulas de verificación 


La función de una válvula de verificación es permitir el ojo en una dirección y dee- 
merlo en la contraria. En la figura 1025 se ilustra un uso comón, e el que la bomba de 
una fosa séptica impulsa fluido de ésta, por debajo del pis, al exterior de una casa 
edificio comercial, con el fin de mantener seca e rca dela cimentación. La bomba sx- 
ae agua de la fosa y la impulsa hacia ariba a través del tubo de descarga. Cuando el 
ivel del agua en la fosa baja a un nivel aceptable, la bomba se detiene. En ese mo- 
mento no se querría que el agua en la ubería regresara hacia abajo, por la bomba. y 
volviera a inundar la fosa. El empleo de una válvula de verificación justo afuera de la 
abertura de descarga dela bomba impide que esto ocurra, La válvula de verificación se 
sierra de inmediato cuando la presión enel lado de salida excede la del interior 

Se muestran dos tipos de válvula de paso, la de tipo hola y la de po giratorio. 
Hay diseños diferentes disponibles, Cuando se halla abierta, la de tipo ginorio propor 
ciona una resrición pequeña al movimiento del Mido, lo que da como resultado el 
factor de resstencia siguente 





K= feALJD) = 100; 





FIGURA 10.26. Sistema de 
bombeo con válvula de pre. 
en la línea de succión 





Capítulo 10. Péntias menores 


A O 
a 
tipo bola sea más pequeña y senil qe la de tpopiatoro. Srs e 
A a o pta dd 
requiere cierta velocidad mínima de jo para hacer que la válvula abr ay SL 
A 


Válvula de mariposa 
Ela igura 10.19 e presenta una fotografia el con de una vávala comi e 
Posa donde un disco relativamente delgado y suave pisa sobre un je er Cue 
ES abiena por complet, sólo la dimensión degada del disco queda fren y ns 
lo que sóo cusa una obsrcción pequeña. El cre de a válvula so rqui n 
¡uaro de vuelta de la Have, y es ftecuent que exo e realice por medio de un a 
sismo de motor de operación remata La válvula de maripo. cundo cua as 1 
completo, tiene una resistencia de 























Ur = 35, 


Es valor es para ls válvulas más pequeñas, de 2 $ pulg. Entre 10 y 14 pul. 
es de 35 y. Las válvulas más grandos, de 16 4 24 pol ienen un factor de renos 
de25 


Válvulas de pie con alcachofa (colador) 

Las válvulas de pie llevan a cabo una función similar las válvulas de verifencin $e 
emplean en la etrada de las líncas de succión que conducen fuido den tau 4 
abastecimiento a una bomba. como se ilugra en la figura 1026, Es comin que es 
equipadas con un ira integral para mantener los objetos extraños fuera del sede 
Ir Es enero en eses! cado se oa agua desde un dept 
vn lago o una conriente natural. ¿Puede haber peces en el lago! 











10.2 
VUELTAS DE TUBERÍA 


1012 Vueltas debería 


Las resistencias pura los dos tipos de válvulas de pic son: 

K= fr(L./D) =420f7 Tipo disco de vástago 

K= frU)D) =75[y Tipo tisco de bisagra 
El po de disco de vástago es similar a la válvula de globo en cuanto su construción 
Interma. pero es aún más angosta. La de tipo de bisagra es similar ala vávula de ver 
ficación de tipo giratorio. Dete planca alguna resistencia adicional por si el flo ye 


viera obstruido Jurange el servicio. Consulte en los stos 1 46 de Internet las descrip. 
ciones de otras válvula y acoplamientos. 





Con frecuencia es más conveniente doblar un ducto 1 1ubo que insalar un codo de fábri- 
sa. La resistencia al Mujo que opone una vuelta depende de la relación del radio de cur- 
Vatara , al diámetro interior dl tubo. En la figura 10.27 se aprecia que la resistencia 
ánima para una vuelta a 90 ocurre cuando la razón 1/D es igual a tes, aproximado- 
mente, La resistencia está dada en términos de la razón de longitod equivalente £,/D, 
por tamo debe emplearse la ecuación (10:8) para calcular el coeficiente de resistencia. La 
resistencia que se muestra en la figura 10.27 incluye tanto la resistencia de la vea 
como la resistencia debido ala ngítud del tubo en la curvatura 

“Cuando se calcula la cazón 7/0, se define r como el radio de la línea central del 
¿ducto v tubo, que se denomina nadia medio (consulte la figura 10,28), Es deci si Ra 
ex el radio al exterior de la vuelta, emonces A es el radio al interior de ésta y D, es el 
¿diámetro exterior del duco o tubo: 
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E PROBLEMA MODELO 10.10. Un sistema de distribución de propano líquido está consivido por tuberia de y > 


desa 
UL pulg co espeso depre de 05 pulg Se requieren vais sas 490 pupa 
taba aos demás oq del sema Las espciicacionos quien que a 
terior de cada vuelta sea de 200 mm. Calcule la pérdida de encrgía cuando el. dl 
ice 160 min depropano 125 € a 


Solución Debe emplea lució de Dry para cular la pr e cera porn 
lación Le/D. para las vueltas, obtenida de la figura 10.27, En primer lugar, se E 
day qe ren que Dl dicto io de a abr) a ll 
ds Dan O se ene que + 275 nn OUT mE do di 





RD 





donde D, = 31.75 mum, diámetro exterior de 
Se termina el cálculo y se obuene 





tubería según se obtuvo del apt y 


F= 200mm + 0175mm/2 = 2159mm 


r/D=2159:m00/275 mm = 75 


De la figura 1027 se encuentra que la relación de longitud equívalente es 23 











Ahora debe calcularse la velocidad para completar la evaluación de la pr 
energía on la ecuación de Datsy. 
2. MóOLImin _10mW% 
pala MLil 1 md 
A 5984 % 10m 60000 L/min 
La ugosidad relativa ex 
De = (00275m9/015% 10m) = 18333 


Después, con el diagrama de Moody (figura 8.6), se encuenta que /y = O.D08 en le108 
de turbulencia completa. Entonces, 


delia 














Y añora s calcula la péida de energía: 
a 
e a" 02m = 025NmN 
. 
il — ——__ 
Vueltas a ángulos distintos de 90" 


¡En la referencia número 2 se recomienda la fórmula siguieme para calcular e (50 
resistencia X, para vueltas con ángulos distintos de 90" 


Kn (a DNO2SRfr(0/D) + 05K1+K. 






NOL13 Caída de presión en válvulas de potencia de Muidos Ll 


== 


LE PROBLEMA MODELO 10.11 Esalós ha pénsda d 
regía que cra nt tubería de acer quese ui 
ue suiza par el jo 


ito e el problema modelo 10.10 existe un enollamieno que forma 4% 
Para consti un intercambiador de calor, El radio interior de la vuela mi 
200 mum vilizados ames y ls demás 


resoluciones 
ie los mismos 
diciones permanecen sin cambio. 


Solución Se comienza co 
on la extracción de algunos datos del problema modelo 10.10. 
ep =745 


Ji = 00108 
E 0248 


¿Ahora por medio de la cuación (10:10) se calcula el valor de Ay ura el enollameno corn 
Pleto, Observe que cada revolución de éste comiene cuatro vuela 4 90. Entonces, 





AS revoluciones (4.0 vueltas a 90'1ev) = 18 
a resistencia total de las curyas Aj ex 
Ko = (n — INO2SRfo(0/D) + 05K] + K 
Ka = (18 — IND 2SOOIBYTAS) + 0.5/0298)] + 0248 
Ko 349 
"Entonces, la pérdida de energía se determina con 
he KU/2) 1/98] = 357 NN 











10,13 El campo de la potecia de Muidos compreade tato Muidos hidráulicos liquidos como 
CAÍDA DE PRESIÓN - sistemas de Mlujo de aire denominados sistemas neumáticos. Los fuidos hidráulicos qu 
EN VÁLVULAS DE — dos por lo general son algún tipo de petroquímico, aunque también se wiliza muchas. 
POTENCIA DE FLUIDOS — clases de materiales mezclados y sintéticos. Se hará referencia alos Muidos hidráulicos 
líquidos sóo como aceite 
Tal vez usted se encuentre familiarizado con sitemas de potencia de Muidos que 
operan los equipos automáticos de un istema de producción. Ellos son los que mueven 
productos a través de un sistema de ensamblado y empaque. Actían en prensas que 
Ejercen fuerzas enormes. Levantan componentes o productos a diferents alturas, et 
Forma parecida como lo hace un elevador, Desarollan procesos para realizar na va 
icdad de funciones como cortar metal, sujetar, ebanas, comprimir materials a granel 
colocar sujetadores tales como tornillos, remaches, turcas, uñas y grapas. 
"Además, tienen otro uso importante en el cquipo agrícola y de construcción. 
Considere el tractor que da forma al tereno de un proyecto de consrución. El opera- 
says el nivel de la hoja del tacos po medio delos cotos de potencia dl Mudo 





pines 

: op eos 

la og mientras los lleva al camión donde los de- 

e paga a 

¡ 3 

o ce mb ll Coplas ind 
Dolores rotatorios y a veces impulsar incluso las unidades cn sí. 


Capitulo 10. Perdidas menores 


Los elementos comunes en un sitema hidrílio de Kíquidos iclyen; 
= Una mba que pros lema de Miid a presión acido y con ly 

métrico apropiado para Neva cabo la tarea en cuestión. AS 

+ Uan tanque  almacenamieno de fundo hidáolico donde a bomba ion y 
«el fido después de aber ejecutado la tarea. La mayor parte de Sistemas zac 8ó 
dl fido on cnn cerrados en los quel ui cul de manera tomo 

1 Uri más válvulas de coto! para adminis el ajo conforme cra py 

Actores Incl. amados con rcuenci clio Hiiicos, que propia 
las fueras y movimiento necesarios paa Nara cabo ls taras de nlca 

+ Actuales mtrs. amados musas de id, para opera Nana pr, 
is de cone. adore, ruedas, andas y tos dibpontivos de movimeno na 

Válvulas de contro de la presión para garatizar que exista un nivel acido y y 
g8ro de presión en todas las partes del sitema. 

+ Dispositivos de control del Majo para asegura qe se leve el uj volumétrico 
10 los actuadores, afin de proporcionar las velocidades apropiadas, lina) y uz 
val agur 

Consult en el sitio 3 de Internet los 
Potencia de uidos. 

Los sistemas de potencia de fluido consisten en una varicdad muy ampli de. 
ponentes dispuesto en formas numerosas para levar acabo taras específicas Amon 
los sistemas por inberencia mv operan co sn faja sable, como se supuyo enla map 
de os ejemplos de exc lr. Por tato. es común que para analizar os componen e 
potencia de Maio e utilicen métodos distinto de los que e emplean paa lo digo 
tivos de manejo de Muidos de propósito general. abordados ames en este cpllo. 

Sin embargo se aplican ls mismos principios de pérdida de energla que ya ss 
amos, Usted deberá tratar con la pérdida de energía debido a un cambio de desaió. 
tamaño e la trayectoria del Muj, resuricciones porel empleo de ls válvalas y fi 
«onforme los fluidos se mueven a través de ductos y tuberías. 


Ejemplo de sistema de potencia de Muido 

Considere el sistema de potencia de fluido dela figura 10.29, A continuación se desert 
«el propósito fundamental y la operación del sistema. 

ACTUACIÓN MACIA DELANTE DE LA CARGA DE LA DERECHA: FIOURA 10294) 


'» La función del sistema consiste en ejercer una fuerza de 20 000 lb sobre una cara 
Aaplicale un movimiento lineal de actuación. Se requiere una magnitud enomne de 
uerza para realizar una operación de fonmación cerca del final de ext capa 

1 Un octador inca has deacet hidrlco proporcional fuera. 

* El Mudo se Mesa l cado por med de una ona de desplazamiento pi 

este de un 

lc la aa de coo desc Cl 











os de los fabricantes de dispositivo e 


se desea que act sobe la a 
«La válvula. 















































ACTUACIÓN DE REGRESO DEL PISTÓN MNACIA LA IZQUIERDA! FIGURA 1.28) 
La sein de segs cer on ch menos euro e ara y 
Sua es reltvamente ligera y o sE ejecuta ninguna acción de formación 






Ha 
cl se desa a La 


* La lala de coto cima! ve musa dra que Cb 
del jo. vio que lega de a bomba l pero Pe ding l pur 3 a 
al extremo del actuador 

* Coniome lado poa al cli, el pón eve forzado ca at y 
posición original 

+ De muta simalinca, el Mudo en e piió e forzado 4 sl el ue A uyy 


pueno A de la válvula y va de regreso al tanque. 
mola presión quese requiere para realiza et ara s menor árla dy 
e presión no se abr. 


POSICIÓN DE REPOSO DEL SISTEMA: FIOUMA 1029(c) 

* Cuando la carga regresa 4 suposición original, tal vez se requiera que el isempó. 
manezca inmóvil hasta ue termine alguna ora acción y se reiba la señal puracona, 
“ar un ciclo nuevo. Para realizar esto, la válvula se coloca en su posición Cemal 

El Majo desde la bomba se dirige de inmediato al tanque. 

* Se bloquean los puertos A y B de la válvula, con lo que ningún Dojo pued ree 
del actuador. Esto lo mantiene en posición. 

Cuando las condiciones son las apropiadas para realizar tra caera, la vilvl de 
onirol direccional opera de regreso ala izquierda y el ciclo comienza de nuca. 


HIVELES DE PRESIÓN, Y PÉROIDAS Y GANANCIAS DE ENERGÍA 

EN ESTE SISTEMA DE POTENCIA DE FLUIDO 

Ahora, se vas a identificarlas ganancias y pérdidas de energía que ocurren en ets 
ma, y la manera en que los niveles de presión varían en los puntos cos. 


1, Se comenzará con el fuido e el tanque Suponga quese encuentra en epoioy $4 
«tanque está abierto ala presión atmosférica sobre la superficie del ado. 

2. Como la bomba impulsa el uido, se observa que una linca de succión debe ue 
faro desd la condición de seposo que tiene en el tanque ala velocidad de Doo 
¿En la línea de succión. Así habrá una pérdida en la entrada que depende de aso 
Made sta El to puede cir sumergido sencillamente cn ido 
lico o tener un fl cn la entrada, con el fin de mantener las parículs fuera e 
bomba y delas válvulas. 

3. Habrá pérdidas por ficción en el bo conforme el Mido pasa al pueno de só 
de la bomba. dol 

4. Alo lago de la trayectoria, habrá nidos de energía en cualesquiera codos 
vas del tubo, 

$ Debe tenerse e cuenta la resón ula entrada dela bomba para garantiza q 
aya cavitción y que exista un abasto adecuado de Mido, a 

6. La bomba agrega enerxía al ir PE 











gía proviene del impulsor principal, que por lo general es un moto eléctrico 
tro po. Algo de la energía e entrada se pierde eto al etc voté 


HO:13 Caida de pes cn vétvles de potencia de fido 







y meinca el bota, Coal co 
Fara producir cnc con qu 






Eficiencia conjunta e, = (eficiencia volumétrica e, Xeficitnca 
Potencia de entrada £ = (potencia trasmitida al fuido)/e 


7. Conforme «l ido sale dela hom y se mueve hacia 1 válvula de conto! dress 
Final ocurren pérdidas por fición en l sistema de tubería, o que incluye uo 
lexquiera codo, tex vueltas de tbería. Esas pérdidas provócarán que la presión 
En el puerto P dela válvula sea menor que aquélla a la salida de la bomba 
Sila válvula de alivio de presión actúa porque la presión de descaga de la bomba 
exceda el límite establecido por la válvula, habrá una cuída de presión través de 
ésta. La presión en realidad se reduce desde la presión de la línea de descarga py 
2 la presión atmosférica en el tanque py, Durante este proceso se pierde mucha. 
energía Si se aplica la ecuación de la energía ala entrada y salida de la válvula de 
alivio de presión se demostraría que 


M= (a = Poly 

9. De regreso a la válvula de comrl direccional, el uido pasa a través de la válva+ 
la del puerto P.al puerto A. En la válsula hay péndida de energía porque el ido, 
¡debe circula através de varias restricciones y cambios de diección en los puertos 
y alrededor del carrete móvil de la válvula que dirige el Mido hacia cl puerto de 
salida apropiado, Estas pérdidas de energía ocasionan una caída de presión en la 
válvula. La cantidad de caída de presión depende del diseño de la válvula. Es común 
¿que la bibliografía del fabricante incluya datos con los que se estime la magnitud 
¿e dicha caída. La figura 1030 muestra una gráfica común. Estas gráficas Uenen 
tan uso, más que para reportar factores de resiencia como se hizo para las válv- 
las estándar de distribución de Muidos, estudiadas antes en este capítulo. 

10. Conforme el fido pasa del puerto A a la válvula de control de Majo, ay pérdida 
de energía en el ubo, igual que antes. 








FIGURA 10.0. Caída de presión 
ná de control 
nal 


Cl depresión (pu 





10.14 
COEFICIENTES DE 
FLUJO PARA VÁLVULAS, 
POR MEDIO DEL Cy 


oca que desea E sonal e clip 
Mos ue Sable daa a poració el 


casonan pérdida de enería y por tato existe una caída de pación sig 
villa. 
12. Enel actuador se piente energía contorme el fuido pasa hacia el extremo 
el <lidro. en A. y fuera del extremo derecho, en B. ] 
13. En la trayectoria de regreso fu pérdidas de energía en el sistema debera 
TÍ. Hay más pedia e energía en aviva de como irecinal, mia y 
+inculade regreso través del puerto B y hacia el tanque Las razones de exa 
das som similares als descritas en el número 9. 


3 resumen identifica 14 formas donde la cnrgía se agrega o plrde cuando hay ug 
hidráalico, en este sistema de potencia de Muido relativamente sencillo, Cadapéra 
«vergía desemboca en una caida de presión que podría afecta e rendimiento del sep 

Sin embargo, los diseñadores de sistemas de fuidos de potencia no iempa 
“analizan cada caída de presión. La naturaleza transitoria de la operación hace que 
«omplique por la existencia de presión suficiente y lujo en el actuador en tod Ly 
condiciones razonables. No es raro que los diseñadores proporcionen capacidad 8 
cional en el diseño básico del sistema para resolver contingencias impreviv. Ex 
10 que se acaba de describir, las caídas de presión críticas ocurren enla 4 
ula de alívio de presión, en la de control direccional y en la de control del jo Ev 
tos elementos se analizarán con cuidado. En el diseño inicial, será frecuente que dr, 
pérdidas sólo se estimen. En muchos casos, la configuración real del sstema de be. 
ría m0 se define durante el proceso de diseño, sino que se deja a cargo de técnicos co 
pacitados para que ajusten los componentes a la máquina en forma adecuada. Una ve 
que el sistema se encuentra en operación. se harán algunas adecuaciones finas pue 
garantizar que funcione de modo correcto. 

Este escenario se aplica ala mayoría de los sistemas diseñados con un propio 
especial cuando ha de consruine uno o unos cuantos. Sí un sistema se diseña parana 
Aplicación productiva o muy compleja, se justifica dedicar más tiempo al análisis y ot 
mización de su desempeño. Algunos ejemplos son los sistemas de control de rete 
y lox actuadores de equipo para la construcción y equipo agrícola quese fabrican ener 




















Un número importante de fabricames de válvulas utilizadas para el control de liquidos 
air y tos gases. prefieren calificar l rendimiento de su producto por medi del cad 
«eme de Mujo Cv. Una hase paa este coeiciete de Mujo es que una válvula con os 
Neiente de 1.0 permitirá el paso de 1.0 galmin de agua, con una caída de presión de 1078 
a tavés de ela. Es conveniente aplicar eta prueba, ya que proporciona un medio cl 
e para compararlas características de rendimiento conjunto de dientes val 

La ecuación básica de Majo del líquido es 

Phajoengalimin = Cy Apfoz coo 

donde Ap está en IiVpulg”. Ap se denomina caída de presión y se calcula con pu — 
la diferencia de presión entre puntos coriete arriba y coriete abajo dela vá 
érmino sg esla gravedad específica del fluido. Hay que observar con cuidado que (1 
+ un acto dimensional e 

Es común que entre los datos que reporta el catálogo de un fabricante se 
¿one el valor Cv e la válvula en condiciones de apor tal Peto es ocu 
la válvula etico pura contra el loo volemétnco y era parcialmente ns 
manual 9 automática. Por tano, muchos fabricantes reportarán el Cy efectivo cont 
«ión del nómero de vueltas del vástago dela válvula desde cerado por comple 


1015 Válvulas de plástico 


li apertura completa. Dichas curvas dependen demasiado de la construcción 
mentos intempos de la válvula, en particular del dispositivo de cierre. E 

¡Algunas válvulas emplean un vástago graduado que se retira desde el fondo con- 
orme la válvula se abre. con lo que el fujo aumenta en forma progresiva alrededor del 
vástago, Este tipo de válvula recibe el nombre de válvula de aguja. 

Los usuarios de dichas válvulas para control del flujo de aire u otros gases de- 
ben tomar en cuenta la compresibilidad de dichos fluidos y el efecto de la diferencia 
unta de peesión a través de la válvula. Como se estudiará eo un capítulo posterior 
' del flujo de gases, cuando la razón de la presión amba a la presión que hay aba» 


Jo alcanza la relación erú 
baje la pr 


ajo a través de la boquilla o válvula es iguala la velocidad del sonido en el aa, en 
las condiciones locales. 





















PROBLEMA MODELO 10-12 Cierto diseño panicular de una válvula de aguja de %> pul ieno un Cy de 1: Calule la 
sida de presión cuando través de la válvula Muye agua a 60 F sazón de $ galnin. 
Solución Se puede despejar Ap. si se uiliza la cuación (10-10) Otwerve que esta cs una ecuación 


especifica en suamto a unidades. con Ap co po y Q en palm Tano €) como pg som ad 
mensionales. El agus tte una gravedad específica sg = 1.0. Emonces, 


aa E) 13) 


E PROBLEMA MODELO 10.13 El diseño paniculr de una válvula de plástico de io mariposa de 4 pulg ene un Cy de $30 
Calcule la caida de presión cuando a través de ella pasan 55 galmin de aguarás a 77%, 


Solución — De la ecuación (10:10) e despeja An. Observe que éxta cs una ecuación especifica e cuanto, 
E nidades con Ap en pai y Q en galmin. Tanto Cy; como sg son adimensionaes, El aura 
"ene uma gravedad espesiic sg = 087 (apéndice B),Entomes. 
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 ndusaris en ls que e requiere excelente 

10.15. Se emplean válvulas de lásico en numerosas furia nl que ens exenta 

IÁLVULAS DE PLÁSTICO resistencia la comosión y comrol de la contaminación, Algunos ejemplos clas 8 
es procesamiento de alimentos, producción farmacéutica, procesamiento q rico, 

Ir apicción de pci y purcacón de gu, Los moteros uzados son 


A a 
e a nO AE 
e oca 
a a ente 
e 
rc 


de 3 CorOr perra y presn pu o ena 20 más ajos pra ls sá 
os deman Poca PVC Cs ninos sumados 
o ON O O 03 Or EEN 


. E ¡el PTE a 500 F (240 “C). Los limites 
ia de iio 
€ as maes delo ya 80 F. 

. a 





€) para el PYDE, Los rangos de pre- 










_ ón de as vals de plátco van de 100-225 pai (690 a 1550 
"ioderadas, seg el disco y tamal. a 

A 
pon E la ayunta de los casos, el diseño general e similar loo 
con que estamos mn, e ese cla, y qu se muestran clas grs 1 
a 4 06 Incrc hay descrpciones más completas y datos dl redime 


A E 
Se wiliza con más frecuencia en arrancar y para; sólo e 

dí cuarta de vuela para que cierren por completo o abran totalment, Es comán qu 
ola esférica piratoia tea un agujero del mismo diámetro que el dci v tubo y 
maca can ln de que proporcione una pérdida de energía y cada depen 
Se conectan directament al acto tubo por medio de adhesivos ri gay 
¿ cxtremon stomilados Algunas válvulas de bola están discñadas especialmente py 
fjerce el Control proparional del lujo al adecuar la forma del agujero, Consul 
4 e Interes 

Válvulas de mariposa 

E disco dela mariposa proporciona abertura y cier fáciles, con un cuanto de vih e 
Ja llave La actuación s manual eléctrica v neumática, Todas las pare en conca oy 
«Maid tán hechas de mara! no corsivo. Es común que l ej del disco ue dy 
Forado con acero inoxidable y alado del contacto con el fluido, La mayor pre ely 
válvulas son muy delgadas y se montan erre las bridas de una tubería siándar pan 
natación y retiro [cies Ciertos diseños reemplazan las válvulas metálica xs. 
tes en ls sitos apropiados. 

Válvulas de diafragma 

Es común que el draga et fabricado con EPDM, PTFE o FKM, y et dietado pea 
elevar dende el fondo cuando se ira la rueda de mano. Un giro en seido con 
Vuelve a cera la válvula. La válvula es apropiada para artancar y parar, y pra mod 
Jar la operación del Mujo. El diafragma aísla del fluido al jc de latón de la rudo de 
mano y 3 ¿ts partes. Se seleccionan ls materials de as partes mojadas par ue. 
an resistencia a la corrosión del Mido ca particular y alas temperaturas ue soe 
Los extremos se conectan en forma direct con el docto tubo por medio de aber 
+ bridas: uniones o extremos atorilados. 


Válvulas de verificación tipo giratorio 
Su diseño es similar al. quese aprecia en la igura 10.17; se abren con fidel 
dirección apropiada del flujo, pero se cierran con rapidez para impedir el retroceso de 
éste. Todas las parts mojadas están hechas de plástico resiente la coo, ico 
sl emo que se de piote al disco. Es común que se fabriquen los sjedues 
lernos con aero inoxidable. La tapadera se reir con facilidad para limpiar la vil 
' paa reemplaza los sellos 

Filtradores de sedimentos A 
¡Los filtros retiran las impurezas de la corriente de fluido, con el fin de protegerla call 
“dad del producto o el equipo sensible. Todo el Muido se dirige a la comente a través de 
filos perforados o estilo pantalla conforme pasa por el cuerpo del filo. Las paral 
de plsico near co peroaciones de 3 a pg 104148 an 
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PROBLEMAS 
NO. Determine la pérdida de energía debido u la expansión — 1O.UE. Sume la pérdida de energia debido ala ficción ques 




















lin de un bo de 50 on a to de 100 mn. uarado. tuvo. problema 10.10 la del blema 104 y 
da vlocidad del jo es de 3 mé en el bo popa fique el xxl veas el ámgalo del cono e a ln 
1024 Determine la pénido de eneríadebádo la espan gráfica que ttilió para el problema 109, 
si sabia de una mbeía sudar de Y pul cédada — 10.12 Dif s oro. ¡érmino que se utliza par desa 
80, ta de 34 dla 40, cuado el ajo volum una expansión Un difusor ve emplea poro cn 
le 3 10 me cmergí cnica (28) enería de prión (pl 
10H Determine la pérdida de energía dbido la expansión lar cal es aquel en el que no cie penis 
sita de una tubería stándar de Y pol estada 30,3 energía. y puede usarse la ecuación de Vero pow 
sta de 3 pulg cédula 0. cuando jo volumérico <olenlr la presión despuís del xpansión Cl 
cs de0.10 pie es después de a expansión para un jor 
10: Detertin la deencia de presión enredos puntos 4 son un jo de ua 20€, de ua ib de ce do 
da lado dela expansión sbita de un tubo con dime 7 pal ip oo de 3 pul ip: El Jo v 
io inteno de 2 alg a otro con diámetro inrmo de méico es de 150 Lam. y la prein ane delos 
6 pul. sl velocidad del Mjo de aqua e de + pued prmión es de 500 AP 
sen labo más pequeño, O.13M Calcule la presión resultante después de un doi 
1OSE. Determine la diferencia de presiones paa las condicio: eat” donde la pénlida de enrga debio an 
es del problema 104 5 la espuma e gral con ión e considera para lor datos presentados coca 
vn ángulo del ono de 15 ma 1012. La expansión es bi. 
10M. Determine la pénddo de nera debido al espomsión— 10.188 Calcule la presión sesuluamie después de un lor 
gradual de un ab que pora de 25m 2 om. cuando, real” en el que la pérdida de energía debida 
la velocidad del jo e de 3 més en el bo pequeño y Cxpumsón se considera para los dos presnad 
«el galo del como del agrandamiento e de 20% sl voblcma 10.2. Ls espansió e gral con e 
10.7M Determine la pérdida de energía pura las omicones Los de como de a) 60", (D),30 y 1) 0”, Compare 
del problema 10.6, el galo del conose incrementa resadados con aquellos que bro para los pue 
uo 10123 1013 
Csicule la perdida de energía para expamwiones gradua- Determine la péntida de energía cuando Jusen 00% 
les con ngulosde cono que van de 2" a 0", ra lo e de asa, de una sbera esindar de pul ob 
incrementos mostrados en la Bra 10. En ada caso 40, un depto grande 
Mayen 85 gal/min de agua u GOYE, por una tubería de — HO6E. Determine la pérdida de energía cuando yen 131 
cero de 2 pag célula 40 que aumenta aora de 6 pulg is de aa, de una url str de pul 
cédula 4, 0, aun depónio grande, 
OS): Par restado: de oca 10 labor ma MOTE. Deirmin apa de eng ctando y 
Fica de la pérdida de energía versus e ángulo el como. te on gravedad especia e 0.87 de un bo de 
10.0%. Para lo dato el poble 10. alu la mg que pol oro de 2 pul ros de una E 
e requiere pura lograr la expamión en cada ángulo del ita, ss la velocidad del Mujo en el tubo grande 6% 
so Després calce a prdada e ner or la Inc A pi dl 
ión e ich lp. co el emplee la soci, Par os cotiioes el poble 101 Y 
Alámewo y número de Reypold pura el pun mes sión em lb más pequeño sl pcs 


nar ln extrema de la cpanció, Uca 4 la comraccón fura de 0 pu 


Problemas 


a de ana tbería de acero de $ pulg cria do y 


silo SO, pra un Jj voté de 

Si Land. É daga del cono puro la pon 

ms 

etermnne la pérdida de energía paa una contracción 

rad de uns tubería de acero de 4 pulg cédula 30 

Ve 1% pul cédola O, para un Majo sohanético 

des gana 

nao Cscat lapérdida de energía para na contracción gro 
Ju de ua tubería de acero de 4 pu, cédula 40 tr 
Je 10 pulg sSdula 40, para un Majo volumétrico de 
230 galíin. El ángulo del cono para la contracción 
eee 

2 Para lus daos del problema 1022, calcule la pérdida de 
essa par contraetones graduales con cada uno de los 
Fnguls de cono que aparecen en las figuas 10.10 
10 Oralique la pérdida e energía ves el ángulo. 
de como, 

MAS Para cada cotracción delas descritas em los prblemas 
102 y 1024, elabore un dibujo a escala del dispo 

vo, com el in de que se aprecie su aspesto físico. 

Fl figuras 10.10 y 10.11, observe que la enería mé 

"ira para una contracción gradual (X= 004, apro 

rrulamene) cure cuando el ángulo del cono está en 

«tango de 18* 4 40", Elabore dibujos escala de las 

Esmiraccione en ambos Extremos, para una reducción 

e 6 43 pulg de un tuho de hero dócul 

MATE Sila contracción del tubo de hero dc de 6.3 polg 
desc en el problema 1026, ocure con un ángulo de 
coo de 120" ¿cuál sera el coeficiente de resivenia que 
retalra? labore un dibujo escala e este reductor 

Maxt: Caca la pérdida de energía que ocurra con el ajo. 
de galímin, de un tanque a un tubo de aro con di 
mero exterior de 2.0 pulg y espesor de pared de 0065 
pal. E tubo está ivalado con su extremo de descarga 
dto de apar del anque y s un cuadrado com ai- 
tas afldas 

HE termine la pérdida de energía que curia sir 
“agua desde depósito u un tb, con una elocidad de 
mé. sí la configuración de la entrada fuera (a) un 
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FIGURA 1031. Problema 1037. 


LL 


10) una enrado de vilo 


o quese proyectar pacha den (con 
Vastu rado sad (a) unter 
pen na 


1.30% Csicde alominad E 
dle un da de poa aca Er 
be por completo sado 

103 Ropas prin E 
epa el problema 10.4% pra ta vóvla de com: 
pera sera po compl. 

O32E: Caca el cetciene de rxnco Kar na vid 
de verificación tipo bola, colocado cn una tubería de 
2 pa daa 40.34 aye gon» 00 "Econ ina al 
id e 10 pe 

ONE: Calcule la drenci de presión vés de una sv 
dones opc suda e 
tubería de acero de pulg cla 4, por 
a 

OA xvi lcd e presión és de cdo 
lr a, na bete ano de 2 pl dla 4 
si este un ajo d ayu a 15 Ca razón de 230 Ln 

1013594 púa e poblcma 10. para doc 

OLA Keita publ 10.4 para cdo de ral ro 
Compare ls rnlidos on agudas de os problems 
10300 1036. 

ANTE Secomaroye tn iecambiador de calor enciio.on la 
Fnsilació de una vu de ttm cerada sobr dos 
ber de aer de Y palg cédula 0, como se mus 
Vr en la figura 1031. Cll a dierenca de peo 
“ss a nda yl salida paran jo voluntc de 
12S gain de cln gal 77 

nas: En da aura 1032 x presenta na propuesta alerta 
ua el Imercambiador de calor dear eel problema 
1037. Todo conducto de Majo e cosido por un 
a e ceo e A e pul, yo espeor de pare e 
C004S pul, Omer qu el diámetro Imeror para 
e no sd 063 pul. geramete más pequeño 
ue 1% a tbera de Y plz cla 40 (0 = 022 
Fui, La vuela de rt et consti por vue 
2US0' con Tonga ora de tubo recto xr cla 
sa a dlcrenca de presión entre la enrda y la 
ón de e diseño y compúrla co el siena del 
probiena 1037. 

10.00, Un sema de tera para una bomba cnc usa 
demo se aprecia en a figura 1033, con el n de 
Fist ciió de a presión enla aida dela 
na: Sl embargo, no exi jo en laca que 
Mi sl imaramento, Calcule la pérdida de cera 
Enorme clan 0.0 pies de au 4.50 
Se lare 
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FIGURA 10.32. Problema 10% 


FIGURA 10.33. Problema 
1030 





Tubes de3 pg daa 0 
FIGURA 10.44. Problema 
1040. 
Tubes de 6 pal 
eat so 
+ 
Ca o 


Problemas 


fs mise de tubería para abastecer e petróleo pesa 
do a 25"C tene el arreglo quese presenta enla rara 
70.34. El ramal inferior de late es mormones ee 
rado, pro es posible quitarla tupa para Lpar la 
ruvrí. Calcule la pérdida de energía cuando cxone 
ug de 008 més través dela xo 

LM Un bo de cobre uo K de 1 pulg suminisira agua cu. 
hente (80€) a un sistema de lavado en una fábrica, 

con un flujo volumétrico de 250 Lin. En vasos pay 

dos del sistema se requiere vueias a 90. Calenk la 
pérdida de energía en cada vel si el radio al ex 

Teror de dt es de 300 mm, 

LM Expecfique cuál debe ser el radio ala lnea cetrl de 
na suena 90" en un rbo de cobre tipo K de 1 pal 
som ln e lograr la mónima pérdida de enería. Para 
tna vuelta como esa que conduzca 250 Lómin de agua 
40€, calcule a pérdida de energía. Compre las. 
Jaltados con los del problema 1031 














0 


10.43M Se van a conectar la entrada y la salida de la fig 
a EA A 
a 


para que conduzca 750 Lómin de alohol a 
25*C. Evalde lox dos esquemas das 
parres (b) yc) de la figura, en cuamo e lo pérdida 
de energía. nclua las pérdidas debido 4 la vuelia y 
a la fricción en el uo rec, 


0441 Compare ls pérdidas e energía para las dos propues. 


tas del problema 1043, con aquél e la figura 10.6, 


045M Desermine la pénida de energía que ten lugar cuando 


yen 40 Lin de agua u 10*C por una vuela 4907, 
en un tubo de acero comercial que tene un didmerno 
“exterior de Y de pul y un espesor de pared de 006S 
ral. El radio la lnea central dela vila del bo 
ds de 130 mm. 


1046 La figura 10.37 muestra el arreglo de una prueba para 


descrminas la pérdida de energía que e debe un in. 
tercambrador de calor Fine agua SO Cen forma ver. 





(a) Diiación Má 


130% 





a) 
FIGURA 1035. Prblea 104: 





1 Pues 


Turade mero de2pulg Cubos 
a 





FIGURA 106 Problema 10:44 


Fica hacia arriba, razón de 60% 107? mes. Catcde 
la pérdida de energia ene lo puntos 1 y 2. Determina 
«el coeficiente de ressencia poro el nercambiador de 
calor, om base en da veloidad en lo entrada del ph 

XOATE. Calcule la pérdida de energía en una vuelta 90" de un 
tubo de acero que se utiliza para un ivema de potencia 
de Muido, El ubo tiene un diámetro exterior de 1 pulg 
y ln espesor de pared de 0068 pulg. El rai med de 
la yuelta s de 200 pul, El Mojo volumétrico del acc 
te hidrdlico es de 35 galmin 

AOABE Calcule la pérdida de energía en una vuelta u 907 en un 
ubo de acero quese uliza para un sitema de poten 
cla de Muido, El tubo ene un diámeto exterior e 19 


120010 





Capita 10. Péntids menores 


— 


de pulg, y un espesor de pared de 1,043, A 
an me 
EN 
tc Pb lt 07 
ray dc 
ES 
O 
sane Ps pe 0 
a 
a E 
vueltas es el mismo: 3:50 pulg. ado 
ton o sd ol 
a TAE 
a 
Ps 
sas a lid rt 
plo 
a E 
a pom 
Pto 
pido 
inde cmo a ¿0 CASEROS 





1o053E 





omba l puerto 

HOSAE Repita cl problema 10.3 para ajos volumétrico de74 
y 100 galmin 

HOSSE Para los datos del problema 10,3, culcue el val 


Equivalente del coeficiente de reistenca A, ed 
ermina que la cada de presión sc obtiene 4 pride 
3p= yb y Ki02/20). 18 








lacados 

loxidad en un tubo de acero con dimeto exter de 
¿e pulg, com espesor de pared de 006 pulg. 

E. Repita el problema 1055 para ojos volumétrico de 
75 y 100 gal 








gún se definió enla sección 1014 
"El aceite tiene una pravedad específica de 030) 

JOSE Vuelva a resolver el problema 10.57 ara fjs vol 
méticos de 7. y 10. galmin. (Consult el psa 
1054) 


Para os problemas 10.59 y 10.0, utili las datos 
le muestra dela tabla 10%, len 
OSYE Foros vaa de plc de 2 palpa 5 
de agua 10" Caella ala de pela e 
va dela val. 

OLOR. Por una válvula de blade plc de pol ps 
ali de agua a 120*F Calcule lcd de e 
Esperado através de la vv 

VOS Por ua ávlad toa de plo de ep 
lan 15 galmin de agua a 80 "E Calcule la caba de 
vn esperada a través de la válvula 






















pu mi deta e on Ue 
exculan 300 galfmn de gasolina a 77 "E. Calle 
Ci 


mu 


me 


st 





Alas asia 
Por compuadora y jercieos de dsc 


mE 


Por una válvela de diatragmic 


sl 50 aid pp 
dela de pre epa e a 
a ivi de vc tp gto eo de 
pel cata 1 aldea mara Ca 
la sd depa pt uns de lll 
Por vaa encino gr e ui 
pus 30 ga dh 47 Ce o 
dere e 
ma la de ec o gro de 8 
asa 3500 ali de ghia 8 7 Cl 
Sia de rn pea até ea vo 


Moss 


me 


10208 

































ANALISIS ASISTIDO POR COMPUTADORA Y 


a ppósta de los ejercicios ques ontinuación presentamos 
e pequrarheramietas que vúlie un dictador de sotemas 
enc de fudo para especificar on tamaño apropiados de 
Bo de eco pra l sistema que diseñe, Algunos de «los 
un sudan y valor os pérdidas de crería y pernen 
es e que ls perdidas debido 4 las vecs dl bo, 
an ua somo prácticas 
Ya campal dieta Sistemas de potencia de Mudo de popó 
ato opaca! pra el mercado de la automatización idasnal 
Lane que e usa normalmente para fabricar los sema 
conte e lc talon de aro ene ls Bombas. valla 
¿eco y actuadores pura el sema, con el mplo e Ibon 
recon y vuela a 90 En os sistemas se stlizan diversos 
bos de tara diferente, lo que depende del jo volamét- 
ol ete Miri requerido para la aplicación. Sel pide 
gue sra ma tabla del rad recomendable dela voca 
pu cla un delo tamaños nominales de tuberia de acero 
¿pt auce en el apéndice 6. El espeso de pared para cada 
Jato siempre será l más grande delos mencionados en la 
rado ls presiones tan altas e los itemas hidro 
cos De sccrd com ha figura 1027, la revisencia mínima cou- 
"e rd eri ratio e la vucta es pronimadamente de 
4 Eat la e ind vea eomendib 
Ence de pul, pero asgines de quee 
a e me de 20 Se ia 
lc un efoque de hoja de cálculo. 
Lai 6 ile reimendación de que la plc 
dejo ls incas de descarga de isemas de Mudo de 
dat en el ango de 7 1 pies. El pomedi. 
ies de 1 pc Dic una Ia eco prado 
Ii dc ter de a ina de deca, on ela de 
¿a velocidad para cualquier Mujo Aa 
de Deués comal DL 
apéndie G para pescar 
cd más grande 
"edo a laa 
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MMM 11 Sistemas de tuberías en serie 


Mapa de aprendizaje 
Este capi es la cuiminación — Descubrimientos 
de los antenoros, de 6 al 10.» Ropaselos capitulos 6 10 para que recuerdo 





ende ertudamos aspectos erramientas de andhsis ahí presentadas 
apactcos del moreno ¿e cortvidad. a ecuación general de a sra 
de os ucos en tuberias pérdidas de energia debido la rcción y parta 
y dios menores 


+ Esta los disintos sistemas de tubería Murat y 


o tema de a 00 202 * elcapitlo 7 Identiquo inde uon a pray 


+6 aquel donde el fudo sque 
Una trayectos Única a ravts 


e enana. 
E,  Ropase los análisis d la sección Panorama des 


capáuls 8 10, en las que doscrbi s pág 

Debo veto desatar a Se energía en varas clases de ssenas 

capacidad de orar ves 

Clases deretos e sitemas 

e usaras en sara y pracicar En esto capitulo rencor a analizar es cis 

lxs necncns para anizarios 1 de Bites detuDeÍs on so condo el dsp | 
na sola trayeciona. También och lunas 

Densn a qual mano 0105 gel ansia axutdo por computada, con al eng 


sistemas renos incluyen vanos 
Sr Pros de cálao de sitos de ccución eu. 


Cálculos so ertamezcian con 
ecuencia. Deba ser capaz de 
ctas andas astas or 
computadora de ls sstemas. 
e up de fudos. con el 
Min de eakzar la mayor pare 
de eros caco 


Conceptos inroductorios 
Est capítulo esla culminación de los ateríre, dedicado al movimiento de los lia 
tubería y decos. Desarlamos hos conceptos de flujo volumético, ecuación de cutis 
dd, ecuación de Beouil yla ccución general de la energía. Definimos los air 
y Murbulento, y se empleó el número de Reynolds para determinar el io de jon st 
tema dado. Presentamos la manera de calcula las pérdidas de energía debido aa 
También estudiamos artos pos de pérdidas menores para el movimiento de os ud 
través de válvulas y acoplamientos y para cambios en la velocidad deci dl o 

Por supuesto, s frecuente que ln sistemas reales de circulación de fuidos o 
an varias pérdidas menores, así como las provocadas por la fricción, confonne ocur é 
movimiento de un punto  owo. Tal vez haya más de un tamaño de tubería. En ce 
tao presentamos os métodos de ansia de sistemas de tberas els, ode el 
mueve a través de una sola rectoría continua Un isicma como el escri 0 
e de sistema de tubería e seri 

Hessen el aldea sccón Panorama del capta 10. En cami 





M3 Sistema de clase a 


det pénid a presión de 
cm pr mó de odie La ca que e pr pit 
tuo lp meto mb ue la a en eo 


ral significa que es poble 

¿ado producir una salida más grande. 

dae sde tras y poble de disco puede sr clado nel 

1. E tema ea definido por comple cn minos el tamaño de as tuberías lo 
"ies e pénddas menores presentes y e jo voluméxnco del uo del ama, 

jet comán e calcular a presión en algú punto de interés, paa demi 
ae la carga tral dela bota o cncomrar la elevación de una fuente de Mudo, 

¿sun el fin de prodecr un flujo volumétrico que se desa o ciertas presiones en 

puntos seleccionados del sitoma. 

El sistema exá descrito po completo en término de ss elevaciones, tamaños de 

tuberías válvulas y acoplamientos. yl caída depresión permisible en punos cla: 

ve del sistema, Se desea conocer lujo volumétrico del Mido que podría on: 

¿ucir un sitema dado. 

Clase HI_ Se conoce el areglo general dl sistema, así como el Majo volumético que se 
quier, Ha de calcalars el tamaño de a tbrí que se requiere para conducir un 
oyo volumétrico dado de creo Nido, 

Conforme estas los métodos de análisis y diseño e esas tres clas de sistema, an 
bién dee aprender cuáles on los elementos deseables en ése ¿Qué válvulas xo adecuadas 
para usaras en determunadas aplicaciones? ¿ Dónde se localizan los putos cñics de un st- 
Tema paa evaluar las presiones? ¿En qué lugar debe colocar la bomba de un ssema en 
relación son la fuente del lid? ¿Cuáles son ls velocidades razonable de flujo en paros 
¿liferemes de los sistemas? Estudiamos algunos de esos temas cn capitulos anteriores. Ahora 
“mplearemos alguros de ellos paa evaloa la factibilidad de un sema propuesto y par 1e- 
<omendar mejoras 





Clase 1 











13 
ISTEMA DE CLASE 1 





Al terminar este capitulo podrá 


E e 
Me en sena do deL. loci 
E a scada de cos lec de pita 


e els l voca ol Mojo lui ts del 
cin de rs alude clvación coi 
e ade is eltamaño de ura qee our parco. 
Dm e an con us cares iia oia pt 
a de vación també dada 

Capo o ramo Sms e cmo que e fa 
e caca cn el ompls del sde 
no pod fecal ig: 


á mal 
a a 








dd Capitulo 11. Sastemas de tuberías ense 


FIGURA ML Sistema de tuberia 
en seno. 

















mino y denota La energía total que se pierde en el sis 
puntos de referencia 1 y 


na cn cualquier logar ce 
< común que haya vais factors que contiene. 











ida total de energía. En ext problema acta seis de ellos 
ho hy 4h y lg me 
donde 
hy = Pérdida total de energía por unidad de peso dl fluido en movinieno 
y = Pérdida en la emada 








hy = Pérdida de energía en los dos codos a 9" 
hs = Pérdida por fricción en la inca de descarga 
ha = Pérdida en la sa 





En un sistema de tuberías en sr, a pérdida total de energía es a sama de 
pérdidas individuales menors más tods a pérdidas provocadas por la fic, E: 
enunciado coincide con el principi de que la ecuación dela energía 6 el uo de 
toda la energía env ds puntos de referencia del sitema 

EE enfoque al alii de los itemas de clas | en ¡dico lud dr 
Gspítalosantenore, excepto que por lo general habrá varios tios de péls de 
ía. El problema modelo programado que sigue ilustrar la solución de un polera e 
stuel 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


E PROBLEMA MODELO 11.1. Call puencia que sumisa hom de agua 112. bemos que sun 
¿e Je. Hay un ajo de 549 me alcohol metio a 255€, La lnea de wee A 
Fabra de aero cda d 4 pulgas, cala 0, y de 15m ela Lat 
Ja tb de ceo de 2 plenas cla 40 que conste ana de descarga 4 
Ernrn que arta desde lcenamiento sons de una cord dei 
dy que los codos som etádar La válvula có abia po complet y sde 0 





GUA 112. Sima para ol 
1) 














La solución comienza con la escrra de la ccuación de la energía del iiema. 





¡Se utilizan las superficies de ln depósitos como puntos de referencia y se tiene 


LP 
ek 
z . 






Como py = pa = 0. y 11 y 3 300 aeonimadamenteIpal acero, a ecuación sex 
Pm igual acero, a scución se simplilica y 

a+M-h 
Debido a que el objetivo del problema es calcular la potencia que se suministra a la homba. 
“boa se resuelve para la carga total, 











La carga totales 





Maat 


Fay si components de la pérdida tl e ener. Haga una y seal (ela pre 
evaluar cada una de ellas. 





La lea dt incl o sgleme. E subido denota la inca de ui y iia 


la línea de descarga: 
m=Kvi/20)  (rénión en lacada) 
Ta SALIDA (Ps pos ción e a Una desc), 
fala la 
MJ OK (oscodoca 90 
ALDO td puc el nad esca), 
1008/28 rd e aa 


Capítulo 11. Sistemas de tuberías en seo 






Debido a que se requiere la caga de velocidad en las fincas de succión 0 
pérdida de energí. ahora calculamos estos valores. Pr 





Debió obrener 1¿/2g = 0.17 m y v3/2e = 2.44 m, como sigue: 


= 183m 





Para determinar las pérdidas de enrgía pr rición en as líneas de succión yd 
a. y las pérdidas menores en esta úlima, se necesitan el número de Reynolds, la apo 
relaiva y el factor de rcción para cada tubería. sí como el factor de fición en lazo de 
turbulencia completa para la inca de descarga que contiene una válvula y acoplaien 
Ahora, encuentre dichos valores 








Paca el alcohol metio 2 25*C, p = 789 kg! y y = 5.60% 10"* Pas Deol 
en la línea de succión, tenemos 
¿DO _ LOIS) 
7 sr 


¿Commo el Majo es turbulento, el valor de, debe evaluarse a parir del diagrama de Most. 
en a figura $6, Para tubo de acero, e = 4.6 % 10m, Se escribo 








mo. 10 


De = 0.1029/646 % 10%) = 2224 
Me = 264 107 
Poranto, fi = 0018, 
Fs la linea de descarga, tenemos. 
1Dp _ (6 92K00525X789) 
CEET 
Este lujo también es turbulemno. Al evaluar el factor de fricción Ju queda 
De 09525/44:6 % 10% = 1141 


Mo. 512107 


Na 512 10% 

hi = 0000 
De la tbla 10.55 encuta que Jr = 0.019 pra tubería de descarga de 2 pulp 
la zona de turbulencia completa. cc 


"bora, hay que regresar los cálculos de pérdida de energía y evaluar | 


em la entrada, en Ne om. 





13 Siena decis 
EE resultado sd — 0.0 m. Para una errada de bordes cuadradas, Ki 0Sy 
hi 0S6/2o) = (0SA017m) = 009m 


Ahora se cucuta Ay, La pérdida por fricción en la Tínca de succión. 





E resultado es hy = 045 


Le 
hr 
EN 


Lugo, se calcula hy. la pérdida de energía enla válvula dela linea de descarga 


Ez)orma 


5 
Jo mm=045m 












De los datos del capital 10. la razón de tomgitod uivalente £,/0 para una válvula 
e globo abierta por completo es 340. El factor de fricción es /qy- = 0.019, Entonces, tenemos 


too O OCIO = 15760 
iia de ener ls dos odos 190" 





Alora se calcula 





Para codos estándar 4 90”, £,/D = 30. El valor de [q €s 0019, el mismo que se 
empleó en el panel anterior. Pr anto, tenemos. 


LA 
Ya x Ex E ONIL m 278 
Mn A ay 


Ahora se calcula Ni la pérdida por fición en La línca de descarga. 





La pérdida por fricción enla línea de descarga es 


2d 7 m= 1859m 
pomo a 0 le 


Sigue el cálculo de My. la pérdida e la salida. 





La pérdida en ln salida es 
ho 10/20 = 24m 
Com eto eminamos el cc de as péndas oivdules de cría. Ata e posible de 
derminar la párida total 


-hthnthtnt ts 
a SS +20 

















ora se calcula la potencia suministrada 4 la bomb, Pa. 








AMITTA 10 N PNUD LS 
07% 

120 10 Ned = 3324 

¿Con esto concluimos el problema modelo programado. 

















Principios generales del diseño de sistemas de tubería. 

Anque los requerimiento específicos de un sistema dado imponen algunas de ls san» 
derísulcos de un sistema de tubería, los lineamientos Siguientes ayudan 4 diseñar sisenay 
wm eficiencia razonable. 





1. Recuene que, de acuerdo con lo quese etió e el capítulo 7, la poten que 

Usomba de un Sisicma requiere se calcula por medio de 

Pa=hyQ 
¿onde hy es la carga ota obre l boa, Las pérdidas de energía contribuyen mud 
sta crga tota, lo que hace descab minimizrls. 

2. Debe ponerse atención particular la peeión enla envada de una bomba; hay ue 
hacerla ta clevada como sa práctico. Debe verificarse el diseño final de la lr de 
succión. con el lin e asegurar que no haya covitación en el puerto de nc dea 
bomba. or medio del ciclo dela carga de succión postiva neta (NPSH) conos 
extra detenidamente en el capo 13 

. Deben elccionar los componentes el sema para minimizar as pérdidas dea 
Ela al mismo tiempo quese mantienc un tamaño físico y costo razmables else 
poemes 

+. La elección de hos tamaños de tubería debe hacer de acuerdo con ls reomuds 
clones dadas en la sección 65 dl capítulo 6, tomando cn cuenta el tio de sitema 
que se diseña. Debe emplearse la figura 6.2 para determinar los tamaños aproximado: 
las incas de sución y descarga de sistemas comunes de transferencia de fui 
Para tuberías muy largas o cuando haya que minimizar las pérdidas de energía, uy 
que especifica tamaños grandes. 

5. Si los tamaños de tubería seleccionados difieren de las conexiones de succión y des 
carga dela bomba. hasta utilizar reducciones o Expansiones graduales de pio 
baja, como se dijo e cl capítulo 10. Para muchos tipos de tubería están disponible 
«otercalmente Componentes estándar 

6. La longitud de as líneas de succión deb ser tan cora como sa práctico. 

7. Se recomienda emplear válvulas de control y apagado de pérdida baja. como las de 
e conpera maripo. mesos quee iso e siena rele car 
tramga se caso, pueden especificar válvulas de globo. 

2 Frutos desabe colocar um vl e ion enculada dla 
Vs, con l fin de permitir que ta e repare retire 

Crítica del sistema de la figura 112, 

analizado en el problema modelo 11.1 

La soloción de problemas cumo el anterior dan a diseñador del sitema de icon 

¿de Mido vasta información úl, con a cual puede evaluar cl diseño propuesto 1009 


1a 


SOLUCIÓN DE 
MAS DE CLASE L. 


CON AYUDA 
MOJA DE €, 


q 


mr 


decisiones racionales paa mejora 
itema que se anal mel 

pajmbaad A rblema modelo 11.1. El objetivo es proponer varias fr 
bom y asar el 










nea desución ce el primer depósito almacenamiento yl bom 

) arcos ser larga cu aceso. Se recomienda que la bomba e raside más 

depóxito, de medo que la línca de succión sea tan corta como sea prátio. 

ble colocar una válvula cul línca de succión ame de la errada 4 la bomba, 

permitir que ésa se retire recia mantcimiento sin drenar el depósito, Debo 

eses una válvula de compuerta, de modo que a pérdida de energía sea pequeña 
operación normal con la vávala abra por completo, 

3. Para determinar un tamaño apropiado para a lnea de succión, consuela seción 
165 y la gara 62. Para un ojo volomévico de $4. mA, e sugiere una tuberia de 
3% polgadas,apcoximadament. La de 4 pulgadas que s ublizó enel problema mo: 
¿elo 11,1 es accpabl, yla veocidad de 1K3 mí cn la línea de succión produc una 
¡Sarga de velocidad muy baja de 0.17 m. con a conespondiere pérdida pequeña por 
fcción 

“4. La pérdida de energía e La oca de descarga de 200 de lugo s ¡uy elevada, de- 
ido sobretodo ala velocidad ah del lujo enla obra de 2 pulgadas, 92 mv. La 
Figura 6.2 sugiere un tamaño para la línca de descarga de 21; pulgadas aproximada 
roemte Sin embargo. debido a la font extensa, se espeificará una tubería de acero 
de 3 pulgadas cédula 40 que producirá una velocidad de 1.5 m/s y una cara de e- 
Jocidad de 004 m. En comparación con la carpa de velocidad original de 244 m para 
la tubería de 2 pulgadas, esto conttuye una seducción de cas cinco veces. La 
pérdida de energía reducir en forma aproximadamente proporciona. 

5. La válvula de globo en la línea de descarga debe recmplazarse por un ipo con menos 
resistencia. La razón de logitd equivalente. L,/D. de 340, est nue la más aa de 
xalquier ipo de válvula. Una válvula de compuerta abierta por completo tene una 
L,/D= 8. ¡reducida más de X2 veces! 











Resumen de cambios en el diseño 
Se proponen los ambos siguentes: 

kevinie tongo de a Moca de succión de 15m a 1.5 1m. Ss supone que ls 
pun cla mima pod os 13m iiem de lr 
regar al inca de descaro que ose ua Jogitd 1d 21. m 
E cción Ty que clar una válvula de compuerta or omic. 
An amo de laica de descarga. de 23 pulgadas cua 4, Etoo 
ME mé y a ara de velocidad sde 0 e, 
a pira válaa d lbo e la ca de descrpa cd compuerta 
por completo. 

als sos rc energía que db arrgar a Bomb, de 
amarla Dona dira de 34 
Ss LW, Juna reducción de casi un foctor de 6 





A Cmpítalo 11 Sistemas de tuberías ense 


La figura 11.3 muestra un enfoque de hoja de cálculo, 
Jar un sistema similar al quese ilsta en Ja figura 1.2, donde 


de dede cea focme y lo Mea a un punto de deso, Los dl moungar 

Se! prblema mode 11 donde el obio consi en clar y pu 

para mover la bomb. Compare los valores de la hoja de celo con Joy qu xr PSA 

ca modi. Las ieracas peques deben sobr uy Y O 
aj 















MECANICA DEFLUOS APLICADA asar 
A a] 
Fosa masa 1 ars Sapere O opos inter 
[Fu 1, [ro 2 Sport dl dpósto supero 
Dmos delasiena——Uniaades deis > = 
ON riada mm 
pleno re ora [Beacinmelpoz= 10m 
n= Des 
Vecccdenalpmio $ = m8 
Vecccden elfo 2= 0ma— 



















= 7 
Carga de velocidad en el punto 1 = Om 
Cara de velocidad en el punto 2= Om 























Propiedadas del és Ta vez se ecu cir 
Preso saracico=— TTAMUNP > Vacoscadcnondica = 7.1007 mil 
Tbería 1 Tubera 2 
Dámero:D= 01023m Dumero: Dx 00825 m. ñ 
upsendolnpurd <= 420£08m. | Reosic apt. 40005 ment) | 
ong L= m EA = 
TRAS azco mo Cea AZ 210009 mE (A 10%) 
De as Das at Rogen 
PAT Lo= 30 
VeccdadoeIup=  1SEmR| — VoocónaóniMo> 653 ms [vz QA 
Carga de velocidad =  0.170m Carga de velocidad. 2447 m (4/20 
| Numero de Floynolds » 263€+05 Momero de Reynolds = 5.13E+05 — [Ng=vD/ 
or e Y 00182 acord recon > 0018 Emplootos 
[Pri de enrgiaen aubera : e 


-  04S3m Ftecón 





Tuberia: X= MLO)= 287 1 Párcica de energía 
| Parada enla entrada KS= 050, Percida de energía 1: =— 0.085m 
Etmomo 3 K)= 000 Pera de energía y = — 0.000 m 





























1 
1 
EamenoaK,= 000] Perdadesegamo=  0000m 
Emo > 000 4 Do00m 
Etmento 6: Ki= 000 1 Doom 
Enmento 7 K= 000 4 Doom 
| Elemento No = 000 1 Doom 
[minas de energía en tubería 2. O 
[Primera HOZ MUD)= 7535 Y Prada cnergíaMy= 10440 m Ficción 
Vila de gabo Ka= 1848 IÓ Pertdacocnenla Mos 1681m 
2codosastindar Ki 087 2 Persdadamenia mos — 279m 
Pénica ona salda. += 100] PertendroneraMs=  245m 
Elamentos. X= 1000 Y Persdadamemialnss 00m 
Emmenioó o= 000 1 Pentandoonenia Miss 00m 
Emmento7.K,= 000 4 Pensemdeenemia Miss 00m 
EmmontoS K,= 000 1 PersdadacneriaMa= 00m 
[Ferca oa de ener Py =— 20598 
esulados: [Carga oa scbr ia bom: Py 21607 
Pote agregada als PA > 25080 
Polercia de errada al bomba: a 








VIGURA 11. Hoja de cbcalo pra simas de tubería cn sei de 
Datos del problema medelo 14.1. seño 


% 





een introducir los datos e las ces penincntes, quese ideniian por ls 


Es la parte superior i2qu 
Ein arte supeir quinta de hase ice 





información para identificar 


Y. En la parte superior derecha se introduce la descripción delos dos puntos de refé- 


rencia por emplar en a cuación dela 
Después se inrodacen los ma Ep 
Despí entoces ds del sema En primer lugar. ajo slumérc Q 
en mA, veo, presos y eevaciones en ambos pants de rfi, Enel 
pobla model, pen so iguales cer, urge aos puntos eee 
Ela nl soperc be e hos dep, La ioació de eee e ton omo 
la spice Potato, cloaión el puso e de 00 
Se estudian con cuidado los datosde velocidad requeridas. En el problema model, 
la velocidad e ambos puntos de rteencia sÍgual ceo, arg sto encuen: 
tran en a supericio bre y tranquila de lo depósitos Los valores de cero se into. 
dijeron en forma manual Pro uno cualqutra o ambos putos de referencia de 
encontraran en una tuleríay no enla upertic de un deóni se necesitarían ls 
velocidades reales en el conducto. La instrucción que ve lee en el ldo derccho de 
la hoja de cálculo pide quese elabore una cidade referencia paa las velocidades 
La ceda de referencia "B20* se reir aquel donde la slocidad del Mojo en la 
túbería 1 se calcula abajo. La referencia “EZ” es para la celda en quese calcula 
la velocidad del Majo para la tubería 2. Una vez que se hayan introducido ls datos 
apropiados para los tubos, en las celdas de datos el sistema aparecer ls valo: 
ros de la velocidad oneca la carga de velocidad 
A cominvación se introducen los datos de propiedades del Muido. Para calcular el 
Fmero de Reynolds y la potencia requerida por la bombas necesa el peso espe- 
lio y y la viscosidad cinemática 2 Observe que debe calcularse la viscosidad ci 
Semática con» = 1/p. sal principi sólo se conociera la viscosidad dinámica y 
y la densidad del Maio 
Alora se imoducen los datos e a tbería. e toman provisiones par sitemas con 
decanos diferentes de tbera le como lo del problema modelo, Es común 
¿os sinenas de bombeo enga una ln de toma grande y ta chica para la ds 
ds Para cada una decis deb introducirse cn La ras sombreadas e diámetro 
lo la ogosiad e apar y la Jomgitd oa de tera recta Con ello el 
de cala los valores en Ts reas que no estn sombreadas. Obseri que se 
a store de ficción por medi del cación de Swamee-Ji, que es 
la ecuación (8-7 del capítulo 
z Ln, e calculan ls pérdidas de energía enla hoja de cla, Estas pér 
cone empleo del fco e resiste, apropiado pra cda ce 
ud K para ción nel tbo se oben e foma automática. Pa 
ba e enrán que obtener valore a pur d tablas calculos 
palas redee a onimnción. Se intudocen Go en las cas sombredas y se 
es “de cada elemento, Se deja espacio pura ocho pérdidas en 
Mons os. Los valores pr eos o dar deben sr capturados 
10, Delos cpitalos 8 y 10 tay que recordar lo sige: 
enla frcción en el tubo, A = A/D) donde fs el lacio e fcción. 1 sta 
e a reci y D 6 el dmero de Majo de la tuberia Se obtuvo 
oa e scción de datosde la ubeía. por lo quel hoja de cálculo 


atcns eto valor en forma 














15 
SISTEMAS DE CLASE 1 


Capítulo 11 Sisemas de tobera e sei 


1 Putalspéstt ccro dedo alcaciatia l CURE 
a co slo de Ken sc 03M EEO 
introduzca xt valor pura tubería popida Debe casio gp 
dad quese va a imprimir como referee pra el po ado de pagara 
A 
a las válvulas, acopl 

Fla pad mena aid 1 Pal sol 
¡ED donde y lc de is elsa de SS 
am lau e as 
ls ts ur tt de cr sa bla 10 Pa o 
lubería debe emplearse el método presentado en la sccción 10,10, La se 
pla Ja se ic pea cl rl a) 
omplza, pri dl daran de Moody Los valor de rl 
tad rd 1/15 cesen la ba OA 0 bn OR OS 
9. En par fo de la bj de loto sedes de man al 
venados, La pisida al de ec el soma eta las pl 
mas pls menes en als or. 

10. La aya total ue la mba e cnn depa de la sui pura 

priiio 
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mo a + 


25 


La hoja de cálculo efect ls operaciones necesarias por medio de ls datos ea 
«ellas apropiada, n la pane superior 
1, La potencia que se agrega l Mido se obren por medio de la ecuación 
PAYO 
12, La eficiencia de la bomba cy debe introducirse como porcentaje. 
13. La potencia de entrada la bomb se calcula por medio de 
Pi= Pals 
os tipos de problemas de tuberías en sere de clase 1 se analizan de man 
mar con el ajuste de este formaso. Dehen crearse hojas distintas para sinemas dle 
entes de unidades porque en csta versión se emplean ciertas constantes specific 
cuanto a unidades ales como q = 91 mv 
Por ejemplo. sel objetivo dl problema fuera calcular la presión cn un pan pr 
tcular aguas ariba del punto A, cuando se conoce la presión aguas abajo de un pun 
de referencia 1, se despejaría de la ecuación de La energía la presión agas ar 4 


PS 

















ES 
Debe configurarse la hoja de Cálculo para evaluar estos términos como el rel 
do final. Observe que se supone que no hay bomba o motor de fido en lsisena. 


Un sitema de tubería en seri de clase 1 s aquel para el que ss deca conter 7 
volumétrico de fundo que un sistema dado podría conducir. El sistema está descrito PU 
somplet en términos de us elevaciones, tamaños de tubería. válwalas y 

y lacada depresión permisible cn punos cave del sitema. ps 

Usted sabe que la caída de presión se relaciona en forma direc cosa 

¿de energía e el ítema. y que es común que las pérdidas de cnergía scan propio 
la car de velocidad del ido confonme circa por aquél. Debido aque Inca 
velo 2h énidasde cera on proporcionales al cuado de 5 
ad. La tarea del diseñador consiste en determinar qué tan levada puedo sec 
“id para satislace l requerimiento de una caída Fmitada de la presión. 


MS Sistemas de clase A 





Método Maa. 
Este cs un proceso de solu 
Eraderan ólo las pidan por fisión e la abeía, y epica unacouación quese basa 


Sn ajo e Same y Jam ca qu 
se fricción. Consulte el problema modelo E io SS 








Ese método agrega pasos al anterior, y se emplea para sistemas en eri en los que hay 
Pérdidas menores (en accesorios) relativamente pequeñas con pérdidas más o menor 
randes por frición enla tubería Al principio, se ignoran ls pérdidas menores ys ul 
liza la misma ecuación del método HL-A para estimar la velocidad permisible y el Mujo 
volumétrico, Después, se decide acerca de un Mujo volumétrico modesto por ser bajo, 
se introdoce as pérdidas menores y se analiza l sistema como si fuera de clase 1 para 
determinar el rendimiento final con el Majo especificado. Si el rendimiento cs satisac» 
torio, el problema habrá concluido, Sino lo es, se intenta con diferentes ajos voluméti 
os hasta obtener resaltados saisfactrios. Consalte la hoja de cálculo del problema 
modelo 11,3. Este método requiere algunas prácticas de ensayo y eror. per el proceso 
“avanza con rapidez una vez que se introduce los daos en la hoja de cálculo. 


Método II-C 

Este método se emplea para un sistema en seri donde las pérdidas menores on signi 
Fiextivas, en comparación con las provocadas por la fricción en la tberí, para la cual 
hay un alto grado de precisión en l anliis, es el que más tiempo consume. Requiere 
el análisis algebraico dl comportamiento de todo cl sistema yla expresión de la velo- 
cidad de flujo en términos del factor de fricción en la tubería. Se desconocen etas dos 
amidades debido a que el factor de ficción también depende de la velocidad (el nú: 
mero de Reynolds). Para realizar el análisis se utiliza un proceso trativo, La iteración 
consiste en un método controlado de ensayo y eror”, en el que ada paso leva una 
estimación más exacta de la velocidad que limita el Majo, para que se satisfaga lares» 
Irición de la caída de presión Es común que el proceso conver en dos cuatro te- 
raciones. Vea el problema modelo 11. 














PROBLEMA MODELO 11.2 


MA Puntos de referencia. 
"era dl problema medeto 


a atera deso de puedas cala 4, np Doro, te conde 
Mr ia máis de pride 0 A pi cda 10D md bea Ea 
e tiene una gravedad específica de 0.88 y viscosidad dinámica de 9.5 X 107? Pars. Determine. 
1 vetméniomátimo permi de ec 
“inem, Se sa de publ de bea ns de se 
af volen y. ta tmbn asc de jo. 


La figura 11.4 muestra el 





a sn A Jen l ema o cin pls or 
a debo, 
L 0 <A: 
n 
1 
. — 2 








Cog 1. sd Y 


uso Escribo a eucón de a een pura lisa. 
Faso 2 Raso pr a péniade cera line 
Pano 3 Deer o gue valor del sima: 
Diámctro de fu e tuto 10 
Rapida rel 0/€ 
Lama dl bo L 
VS mc del ud pas era iaa 
Puso Emprar l uee usciónpr Cll jo olé tn 0 
pr de qe xd; sas unidos ee 


% Ga aaa 
e 7mje * DVGDR]L, 
Fnpleamos los pants y 2 mostrados en ls figura 11.3 para escbi a ccuacin dela cop 








ba 


Pr 





En 
Lo, Así la ecuación o tiem 






spot timos forma afpbra pra ys oval ata 
A 
E 





Orson necesario on. 
Diámetro de Mojo del mba, 7 = 0.1541 m [apéndice FJ 
Rugosidad dela pared del tubo, e =4 6% 10m [abla 91. 
Rugonidad relativo, 0/e = (01581 1/04 % 10" im) = 3350. 
Longitud del ubo,L = 100 m. 

Viscosidad cinemática de) Mudo: se emplea. 
1 = (OSSKIO0Okg/n") = 540 kg/m 
Por ano, 
Pla = 105 107 Pa-9/(890Kg/m) = 108 10m 


Sustituimos stos valores en la ccuación(11-); hay que asegurarse de que dos los ds 
e encuentran e unidades coberentes el SÍ, para et problema. 


y [PEOTSNGS 
- 22201507 ¡ATINA 
0- 2wIsar, 0 


e 

TIOS * (01541) VO BNO ISI 10! 
L=0087m% 

Asi la a5a de flujo volumétrico dl aci que circula por ese tubo 0 6 poc 

9057 a, Laca de pesó en una longitud 100 2 o all $0 APA . 


x_A —_ 








MS Sima ec e 


Solución de problemas de tuberías serie de clase 
Son hoja de cálculo ara el método MA 
ra 115 muta va hoj de cácalosspr ao cs 

Quin pra método IA. es cnt sl 
1. El encabezado identifica la naturaleza de la hoj permite. 
as ad tj deco y pri que e cp 
pd descripción del problema en el área sombreada. E Epa 




















ECÁNICA DE FLUIDOS APLICADA] SISTEMAS EN SERIE DECUASET 

Objeto ujo volumétrico (Méiodo A: no hay péridas menores 

rblena medal ati IN 
Fauna a po 2 ca pra 








Datos del sistema: Unidades delSi 





CProsión anal punto Ta 
Presión en el punto 2= 


T20KPa— | EvacinnalpamoT= Om =] 
SoNPa__ | Elevación enel punto 2= 








"Frida de energia: n= 


59m 








Poda necostarse calcula >= 
Viscosidad cinemática 1.08€-05 m/s 





LongudL= 10m, | Resunados: valores máximos. 


Aroa. Az 
De 





001885 mi | Fujovolumérico: O 0.0569 mis 
3350, Velocidad: v= 305 m8 














FIGURA 115. Hoja de cálculo para resolver problemas de tuberias en sei de la 1. con el método IA 


3. En la hoja de cálculo, la pérdida de energía se calcula con la ecuación 

e paltas 

Ésta se encuentra a partir de la ecuación de la energía al observar que las velocio 
dades son Iguales en os dos pantos de referencia. 

4. Se introducen las propicdades del fluido, peso específico y viscosidad cinemática, 

$. Se capturan los datos dela tubería, diámetro de Mujo, rugosidad y longitud. 

6. La hoja de cálculo efecóa los cálculos restames del área y rugosidad relativa, nece- 
arios para aplicas la ecuación (1-3). 

2. Luego se calculan los resultados por medio de la ccuación(11-3) y en la parte in- 
e derecha de la hoja de cálculo se presentan l máximo jo volumétrico y la 
Wlocidad correspondiente. Estos valores se comparan sobre los obtenidos en el pro- 
lema modelo 11.2. 


AE 
o 
cr cea 
A 
e de la figura LE. donde se determinó el máximo Mujo volumétrico per- 
led 
o 
es perdidas menors. Es obvio que con pérdida menores sumadas a las 
ed pr la fricción según el método NA. resaltar un Majo volumétrico per 





(Método IFA: no hay pérdidas menores 
me 1 pr cs a votan pra 

















Pugosidad dela pared: «= 4608-05 m 
ES 100m | Resutados: valores máximos. 
vos A= 0.1885 nr | rajo volumétrico: O = 0.0569 mis 














De 3350 Velocidad: y = 308 ms. 
SISTEMAS EN SERIE DE CLASEÑ | Ao vam Or =n 
[ito 18: Una os jesus el | Dado Presión oy 7 
máis párs mens. Presión pa = 
aguda cl pm e ur 2 MOTA: Debo ser > 
Dates adicionales de a uberia: — —| Ajustar la estimación de O hasta que py 
Lo= — eo| 






Velocond de uo > 288 ms 
Carga de veccad = — 042 m 

Noe Moynolds = 4.12E404 [cora ds ve en uprto 17 04hdm 

Factor de trccón: f=__ 0.0228 Carpa on val loro 2 + 

rca de energia on a tuberia Y 
Tubona: X; + NLD) » 1476 

2 codos asláncar Ky= 048. 
Vahaa de manposa: Ky= 068 
Elomento 4: Ky= 0.00 
Elemento 5-3 = 0.00 
Elemento 6: Ky= 0.00 
Elemento 7. K7= 0.00 
Elemanto 8: Ky= 0.0 

















Persa de eorgía y = 626. Fnccón 
03 
Paria de area + 029 
Por de orga. = 000 
Péroda de ase us = 000 
Ports de eerga ua = 000 
Ponsa de orga + 000 
Périca du enga. = 000 
[Porn ld arenga as 87 


ES - Y) 
¿ 
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FIGURA 11.6. Hoja de cleulo para resolver problemas de tuberias en see de clas ML con el mécdo 11. 


muible más bajo. El método consiste en un proceso de ds etapas, de modo bt 
Y ora requerirse más de un nteno en la segunda de llas 

Para lustre empleo del método creamos e problema modelo nuevo qe ss 
Tomamos los mismos datos básicos de problema modelo 11,2 y apregunos 
das menores provocadas por dos codos estándar y una válvola de mariposa ado 
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on una ca máxima de peón de 0 Aa ente los put 1 y 2. E ate 
veslad específica de 0.5% y viscosidad dinámica de 9.5 X 10%" Pies, Detecnin 
voluméico máximo peine del aci 

Solución E sema simil ade picado 1-10 deci 
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MS Sistemas de clase 1 
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etores K « introdecirlo en el rea sombreada e forma similar a como se hizo en la hoja. 
a lc cepa ab den dl der 
eno sl de ci sc la e 0 
1 Codo (esuindar) K = fp Le/D) = (ODISN30) = 045. 
mo Ar) OUISS) = 06. 
. de cálculo determina la pérdida total de coergí y emplea dicho valor 
ola peón en pm dencia 3. La cuación bes de acción 


e la energía, 
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E Capitulo 1. Sistemas de aberas en serie 


Método II-C: Enfoque iterativo para resolver 
Problemas de tuberías en serie de clase 11 
E método EC se presenta quí omo un proce teva mea Sila py 
mas de clas onde ls pérdidas menors juegan un papel principal e a ne 
sión de que puede see máximo flo voluméio cuando exi un cada e pu 
limitan e lista, para una cantidad especificada Igual que en tdo Js ¡nl 
de che ecepo aqueos pura ls que la única pénida signal elfo 
<a tobrí. huy más incógnitas de a que es posible resolver en foma dit 
ceso de teación e uiliza para guiar las slecions necesarias hasta Near ni 
+ análisis satisfactorio. 

Pero m um sistema decae Us dsconoc el aco de ficón y vc 
Majo; y como depende uno del to, o es posibi obtener en forma directa una sl 

La iteración avanzará con más eficiencias el problema se planea pas fl 
el ciclo final de estimar una incógnita. cl facior de fricción, y para calcula un pat 
aproximado dela tra incógnita principal la velocidad de Muj enel sitema, Ela, 
lie hind un medio de comprar a crac dl valor que se nena pon y 
ambién indica el muevo valor del intento si se requiricra un ciclo adicional. Ena e 
que diferencia a la Mterción del proceso de ensayo y ero, donde no existen na. 
mientos discretos ara realizarlos emayos subsecuentes. 

Enel problema model 114 e ilustra el proceso de iteración completo Se emplea 
«el siguiete procedimiento paso a paso. 








PROCEDAMENTO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS DE CLASE U CON UNA TUUERÍA 
1. Escribi la ocación de la energía para el sistema. 
2. Evaluar las camidades conocidas, tales como las cargas de presión y de elevación 
3. Expresar las pérdidas de energía en términos de la velocidad desconocida e yl 
factor de ficción 








4. Despejar la velocidad en términos de 
5. Expresa el número de Reynolds en términos dela velocidad. 

6; Calcular la rugosidad relativa 10/a 

7. Seleccionar un valor para el inemo de con hase en la incógnita 0/6, un número 





de Reynolds en el rango de turbulencia. 

8. Calcular la velocidad por medio dela ecuación del paso 4 

3, Determinar el número de Reynolds con la ecuación del paso 5 

10. Evaluar el factor de Frición para el número de Reynolds obtenido en el paro) 
el valor conocido de D/e. on el diagrama de Moody de la figura 8. 

1, Si el valor nuevo de es diferente del valor que se empleó en el paso 8. so ein 
los pasos £ 11. coa el empleo del valor nuevo de /. 

12. Sino hay cambio significativo de [al valor supuesto, emonces la velocidad que 
Hall en el paso $ esla correcta 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


PROBLEMA MODELO 11.4. Desde un depósino clevado se abaucce de agus un canal de regadío, como se mesa e 
lara 18 Cale el aj volumético del usen el canal, si st in BOE 
¿Comicos co el paso del procedimiento de solución, que consi ness 
¡ecuación dela energía Utilice A y 1 omo los puros de refencia y simple lacus 
amo como ca poble. 























Compare ex com la solución que día 
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MS Sistemas de clase 1 


¡GURA MS. Sisema de tubería 
Y problema modelo UL. 





Como pa = pm = 0, y 1 s aprorimadamente igual cero, entonces 
a a + (e/2o) 
24 a (old + 1) 
Observe que la comente de agua en cl puso B ne la mísna velocidad quel del innor 
de la tubería. 
Se sabe que la diferencia de elevación, za — zu e de 40 pls. Sin embar, las pre 


los de energía que constituyen y, dependen rodas de la velocidad desconocida ty, Así, se 
requiere fterar. Ahora. realice el puso 3 del procedimiento de solución 





Existen cuatro componentes de la pérdida de enrgí total 1; 
AA 


onde 10/20 (pérdida enla errada) 
hs =/UJONV2) Andi poc ficción co labora) 
¡000 
- iva 
ha = AL ONN2) (codo dead ago) 
iva 
MR UJDIAÍO (vida de compren abra aa mid) 
—100frid/2o 
Le ati 105, enconramos que ara un aber e aero de 4 ul 0017, Enoc, 
e. ho e a+ Ia 


1406 + 28/20 as 
usa eta presión pr hen a ció (110) y desp nt de 





Aide + VEA 





la mación (16) press cc e pao 6 oc E 
pussy 6 





— 10366 10% ma 


TS 
Dje = 103358/1:3:% 10%) = 2235 


1 paso 7 e el comienzo del proceso de ieación ¿Cuál sel ano posible ds 
nes del actor de frición para este sistema? 





Debido a que D/e = 2215, el valor más bajo posible de cs DOISS pura sine 
de Resmolds muy alto. y el más ato posible es de 0.039 para un número de Ry 
1.4000, El valor inicial para cl imento debe estar en et rango, Emplee /= 01D, 
ly los pasos Xy 9. 





¿Con las ecuaciones (11-6 y (11-7) encontramos los Valores de la vei y 
número de Reynolds: 





Vs soon Ar 10 


Ma = (0366 x 104102) = 373% 10% 
Ahora lleve cabo el paso 10, 





Debe obtener Y = 0.0175, Como éste es diferente del valo def qua el 
cial, debe reptil pasos Y 11 





Con = 00175, obtenemos 


PV 06 cons — VIS = Mp0 
Ma 0366 OO) = 3380 10 








Lera tn, pérsa de eení e inversamente proporcion! l digo dl lajo 
Elevado ula cura poencia El tamaño dela ura a Ia inca on Flaci 
Sn la cera ques pierde cn un ica de hb La nc dl decir cl 
determinar qué tan pequeña puede sra abra y aún as sana l bj e que 
Maya una caída de presión imtda. Us o querra tl ua bra pad sta lo 
ivazonable porqe su coto amena con el tamaño, Sin embar. lada dell 
bería fuera demasiado pequea, La moní quese desprsican pu as prison 
iva generara un costo de operación slvado durante avis ul del sema Debo 
considerarse el cono total darme el il e ia 
Se sigiro seguidos enfoques dstitos para el dsño e isemas de clase 1 
Método HL-A. 
ste enfoque simplicado slo toma en cuna la pérdida de eería debido a la 
nl tubería Se supone que o anos de referencia paa la ecuación de la energía 
ná enla bora que va deta y 4 ua isuncia pesaba. Eto el pude 
haber wa diferencia de sleaión. Si embar, debido a qe el diámeto del fijo ex 
«mis en ls dos poros de tferenca, o ay diferencia n ls velocidades cs 
e vención. Pue scr la enc de a nea ds pd deco 











Pao y = 6 Entonces, remos 

¿2 
m2 
Este valor, junto co os tros datosde sistema, induce en la cuació de diet 
Siieme. (Cosa ls strnca 2 y 13: 


ce 


ti 
ns 
ec Tac 


valor limitante. 

















o nante meva y Jepla cétala que condi 
PROBLEMA MODELO 11.5. y cad ri 200 pl nun e 
100 pies e tera oc 


pride eri Nine Obs quel rn de lerción es 





apli 1. Sens de ce > 
CI ss pst aia 
¿00m L=1008 PI 


de pios EAS LIO 
“Abra introducimos estos datos en a cación (11-87 


Domus is 





Des 


FA restado muestra quel bra db cor má de 009 pi. Lama et 
xtándarsiguiete más grade cs de acero de 4 pulgadas cédula 4, con ima imac 
de D 0.055 pis 

. 





Solución de problemas de tuberías en serie de clase II, 
con hoja de cálculo para el método HI-A 
Es obvio que la ecuación (11-8) es dificil de evaluar, y es muy Fácil cometer un em 
de cálculo, El uso de una hoja clectrónica para renlizar el cálculo ayuda a resolver y 
problema. 

La figura 11.9 muevra un ejemplo de una hoja de cálculo como la que s may 
coma. Sus características son los siguientes, 


« Enel lado izquierdo se identifica el problema y se hace una lista de os duos den: 
bles. Cuando se proporciona la caída e presión permisible Ap, como enel problema 
uodelo 1, se específica un valor arbitrario para la presión en el punto 2 y depués 
se determina que étasca la siguiente: 

Pp + Ap 

Observe que la hoja de cálculo determina la pérdida de energía permisible con el 
método que se muestra en el problema modelo 11.5. 

En el lado superior derecho de la hoja se induce los datos de las propicdado e 
Mudo. 

Los resultados intermedios se reportan sólo como referencia. Representan factors de 
la cunción (11-8 y pueden emplearse para resolve la ccuación a mano, como car 
probación el procedimiento de cálculo. Si usted preparar la hoja de álulo, dea 
'verfiar con cuidado la forma de la ccuación para resolver la cación (113) pu 
la programación es compleja. Separata en pares simplifica el resultado final 





MECÁNICA DE FLUIDOS APUCADA SISTEMAS DE TUBERÍAS EN SERE DE CLASE 





; diámetro mínimo de tubería Mé Hua: Usar a ocucón (1.6) pur car 








= rato mismo de aber de na ton covca. | 
ue conca un ajo vamo e ado con cal 











FIGURA 113. Hoja d cal pura eo polemas de bes ns d le con méd 


M6 Sistemas de clase II 


* E rn edo dal de cin 9 
el tamaño mínimo acey la tubería para conducir sjo volumétrico dado, 
o a i 
Método MIE 
Ss comer pénas meme, se 
menors, ua us xenón moda del método LA. E 
Eat esa der sciomada como sa de máodo poa 
ES algo mayor qu el dánevo minimo permi Fr lama es prbabe que póis 
adi mal de our do yu Cas pr men a 
an una cala toa de pcs más grand quelo permi. E rotas qu lama 
velando debera spa siendo acepta 
Dospués de hacer uma oxpecifcación teta del tamaño de ber, sar 
ias menes l ná ys camina a rsión reslum el xt 
tema, Jura gstnizr ques caen demo delos nues deseados SO ar 8 
3 cs sepa que un ue senil al tao inedito mayor de abra pdas 
un seno cepul. Implatr exe prcsmiet cn nahua esca Ice que los 
lados sm rpids 
Lair 10 muera aha de áclo qe implanta low dede, 
ads una combinación de la don ja descrita. La par a 






































MECÁNICA DE FLUIDOS APUCADA SISTEMAS DE TUBERÍAS EN SERIE DE CLASE 
Objetivo: diámetro mínimo de tubería ubico mua: Usar  ecuscón (11) pr cto 
Problema modelo 118 mato momo dana do na pass conca, que 
conga on so votes e uo on cua 
Dos de sietemar Tniandos dal SI] de presó manda tn púós meros) 
Pron al punto 1= 10209 
Pron an lo 2= 10000 Peso espect » 624 Ipios” 
Etoración en alguno $2 00 Viscosidad cnemálca 1218-05 ple 
Eloacón an epa Za 00 Thosultados intermedios dela ecuación (118 
Pargan pormasio de avez: + 82 008 LGA = 0672878. 
Fago wok On 08 pra Argamento era corchetes. 5.776:09 
Lompiud de tora La 100 pe Diámetro minimo final 
Pg, 0 a parsa del ura: «> 150504 po Diámetro minimo: D= 0.3080 pis 





(GTEMAS ENSEMIE DECUASEN | Dinero apro de a ion 00385 ps | 
Too NB: Usizar lo resulados del método ILA. | Tubería de acero de 4 pulgadas cédula, 
Mansotcr e arto el nc los páró me. [STi vic san sb Intodurca 85" pr lv 











oros esp se call presión en luto 2 van ans 
Datos adicionales de la tubería: cen pas 2 
ae as are 
rugosidad rela: Di = 288 m5 Cad vel on pao 2 0487 e 
Lo 28 Rentados 
Velocidad del Mo == 0424m ren ada anto Y «108 pu, 
Carga de velocidad = 0:97 pies. rn as 0 o 100509 


Freaón sols port 2 - 10044 9 


po, er TS | compa ren an ue se ess ene ont 


Fsctor de ccón: /= 0019) 
Pérdidas de energía en la tubería 1: OY, 











NL E7O 1 Plac0ega 20990e 
a REIR Perra ca ea >= 03D 
A demon o = 03890 












Peráca de energía M4 = 0.0 ps. 
Peráca e energía Pus = 0.0 pies. 
Plrida de energía Mu = 0.00 ps. 

000 pes 





problemas de tati e sere de clase Icom el método NAS, 


FIGURA 11.10 Hoja de cálculo para resolver 








Copla. Sen det ne Y 


Paris Káémca a gra 11, que se emplc par resolver pri 

Son el método LA. De alí se cto aa cstimció del ta de 

ica la camidad de Mido que sedes sin pérdidas menor. DS 
Ya pre inet de jade cout tm sr ld 

11. pura resolve problemas de tuberias en sr de clas LS simplil E 

oo un tamaño de ara So jo es calelrl prenó on pes PY 

ma, cuando se da la presión en el punto 1. Se incluyen pérdidas menores..." Me 
E proceso siguien lua el uo de ca Hoja de cc 


Hoja de cálculo para resolver problemas de tuberías en serie 
de clase HIL, con pérdidas menores y el método III-B. 
* Al ricipio hay que ignorar ls pérdidas menores y unar la pare spero de 
dk culo para ximar el tamaño de tubería que se require para conduce 
Son menos dela cda permisible depresión Estoy idéntico al método A 
¿rito en el problema modelo precedente 
Introducir l siguiente tamaño eiándar de tuberia, en la ceda denominada "iniy 
esificado de labora: 17” enla pre super derecha de la hoja de culo na 
La hoja calcula e forma automática Jos valores jo el ecabozado Datos ados 
de la tubería. 
Las velocidades listadas enla columna dela derecha por lo general ocuren elas 
bería quese analiza y por elo x común que scan iguales La referencia que ve huy 
de la celda 823 imroducirá de modo automático la velocidad calculada paro o, 
¿laos del tubo. Sin embargo, sí el sistema que se analiza tene un punto detfomaca 
fuera del tubo, debe inodcirs la velocidad real Después, x calculan ls cade 
velocidad em Jos puntos de eterencia. 
El encabezado de la sección Pérdidas de energía en la tubería requiere quee usuaro 
introduzca on factores de resistencia X para cada pérdida menor, como se hizo lo 
procedimiento de solución anteires con hojas de cálculo, El factor K para la per 
por fricción en la tubería se calcula de manera automática a pat de los datosde 
En la sección Resultados se lista la presión dada en el pont 1 y a quese des n 
sl punto 2. tomadas de los datos iniíales en la parte superior de la hoja de co 
La Presión rel en el punto 2 sc calcula con una ecuación que se obtiene de lacus 
ción dela energía 
Pa Y — 2 + 0/29 — 0/2 — du) 
Como diseñador del sitema. debe compararla presión ral en el punto 2 con lap 
sión que se planteó como deseable 
Sila presión real es mayor que la descada, el resultado es satisfactorio y el anal 
¿de tubería especificado es aceptable 
Sila presión real es menor que la descada, sólo hay que tomar el tamaño estándar 
mediato mayor de tubería y repetir los cálcalos con la hoj. Este paso es cas ine- 
dato, poeque todos los cálculos son automáticos una vez que se ntoduce el evo 
¿lámetro de Majo de la tubería. 
 Almenos que haya muchas pérdidas menores, dicho tamaño de tubería debería src: 
tae Sino e. Jay que continuar para especificar tuberias más grandes ha 
se llegue a una solución satisfactoria, También hay que examinar la magnitud de | 
pérdidas de energía que contribuyen a las pérdidas menores, Tal vez sea posible e 
Plcar un tamaño más pequeño de tubería si se cambia a válvulas y acoplamientos 
«fiiente, cuyo diseño implique pérdidas menores. 


El problema modelo que sigue ilustra el uso de esta hoja de cálculo, 


























Am la stació descrita e lpoblema modelo HL. a ade 
ea ps completo y scr de ab ao al bea ct de 100 pes ¿LI 
dle eo del maño sleccnado de 4 pu dul 4 Nimitará ha cd de presio 

on as pénadas eno apegados 


emo ol ql 
Se mena ls e 
act o a der 


oja de la figara 11.10. Para cad pérdida 





insta 
cp 10 E 


Es =10/0) 


Du oda de ello se bre el actor de cin or mea dl cación (87) 
vs y la válvula de migo, se aplica el método del capitulo 10. Se indica 


E fa 
En las tablas 104 y 10. se encuentra los valores de (4/0) y fr. respectivamente: 


EE rovutado muestra que la presión en l punto 2, enel 

ena en el extremo del sitema, es de 10046. 
pr. Así el diseño es satfaco. Observe que la pérdida de energía debido afición 
en la tubería cx de 233 pies y que la pérdida rta! de energía cs de 3.55 pies. Las pérdidas 
provocadas por los codos y a válvula son, en verdad, menores 
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DISEÑO DE TUBERÍAS 
PARA LA INTEGRIDAD. 
ESTRUCTURAL 


Deben diseñarse los sistemas de tubería y sus apoyos para que tengan resistencia into» 

ridad estructural, además de cumplr con los requerimientos de ajo, caída de presión 

y potencia de hombeo. Deben tomarse en cuenta las tensiones creadas, por los motivos 

Sigulemes: 

+ Presión interna. 

Fuerzas estíticas debido al peso de la tubería y el Muido, 

d Fuerzas dinámicas creadas por los fMuidos en movimiento dentro dela tubería (vea 
el capitulo 16). 

a Cangas externas que generan la actividad sísmica, los cambios de temperatura, proce. 
¿imientos de instalación y otras condiciones específicas de La aplicación 


Para estas consideraciones los estándares los dsarola la American Society ol Mecha: 
cal Enpinces (ASME, la American Water Works Association (AWWA), la National 
Fire Protection Association (NIFPA) y otras sociedades profesionales más Al repost, 
(vale las referencias L. 2. 11, 14 y 15, así como los sis, 4,5, 9 y 10 de tene. 

En os referencias 3 y 6 11. y en los diversos stos de Internet mencionados al 
final el capáulo. se estudian os detalles y consideraciones prccas del diseño de si 
temas de tubería. 

Furaluación dla integridad esractural debo considerarlos estucrzos en la 
atera pricdos ue la presión interna, las cargas sica debido l poso de la 
esa y su Connido, cargas por vico, procesos de instalación. expansión y contrae. 
Dn frmicas raniciones hidráulicas tales como el golpe de arce que ocasiona la 
drid de una válvula, la degradación lr plazo de la ura por contió y 
o de pesones, cargas extras y recciones ae las conexiones con oros 
miro cagas de Impact, rerdimino mecánico e reporta eventos sico, la 
a inducida por lujo yla ocasionada por otras estructuras o equipa. 

MO cción cuidadosa delos materials dela obería debe atender ls tempera 
ara e opción, cidad, dureza. rsisiecia al impacto, resivenca al radiación 
tu de a sol, compatiblidad con el movimiento del fido, condiciones amos 
decos de la instalación ensima con pira ua prin cota 
Me a ario, Fabricación de las conxioes e la mberí instalación de 
e copla: medidores de presión y dispositivos de medición del Majo 











Es comón que el tamaño nominal del dacio 0 mbo se determine pay 
«consideraciones de flujo descritas en este capítulo, La clas de presión, . 
esperor de pared) se basa cn cálculos que consideran la presión mera, ear 


misibls del material del tobera ala temperatura de operación, espeso sal e 
em mide o els e le 

dd rap ct ecc dep Sopa 

o queme della lu incl pr Ca 
Y po omic ls mos pl A 
Japos mo. E ac cd 
e ni oran pe ls epa daa 


Cálculo básico del espesor de pared: 





1) 





p = Presión de diseño [pig o Palmanomética)] , 
1D = Disaero exterior de la tubería (pulg o mm) 

$ = Esfuerzo permisible en tensión (psi o MPa) 

JE = Factor de calidad Junta longitudinal 

Y = Factor de corección con hase en el tipo de material y temperaura 


Debe ponerse mucha atención y cuidado en la consistencia e la unidades. 

En la referencia 1 se hace una lista de valores para los esfuerzos pemnisbles de 
¡una variedad de metales temperaturas que van de 100 *F a 1500 *F (38 Ca M16:C, 
Por ejemplo, para tubería de acero al carbón (ASTM A106), 5 = 200 kl (138 MPa 
para temperaturas de hasta 400 “E (204 *C), 

El valor de E depende de cómo esté hecha la tubería. Por ejemplo, para tb 
de acero sin costuras y aleación de níquel, E = 1.00, Para tuberías de acer soldada co 
resistencia eléuica, £ = 0.5. Para tubería soldada de aleación de níquel, £ = 030. 

Jl valor de Y es 0.40 para el aceo, aleaciones de níquel y metales no feos 
temperaturas de 900 *F y menores. Para temperaturas mayores lega y sr tanto. como 0 

El espesor básico de pared se ajusta como sigue: 


MPA mn 


onde A es una toleanca la comosión que se basa en as propícdades uiics de 
la tubería com el Muido yla vida de diseño dela tubería. A vecs se emple la 
de 22m 0.008 pol. 

Es común que la tubería comercial se produzca con una tolerancia de +0/=123% 
sobe el espesor dela pued. Por tanto, el espesor de pare nominal mimo se cla 








on 7 tn (0 — 025) = Ia 0875) = 1.1430 
"Al combinarse las ecuaciones (11-9) a (11-11), queda, 


027 + a] 


Esfuerzos debido a la instalación y operación de la tubería 50 
Lis sf exe obs la taba combinan on Jos esfran ote y0, 
rudinal creados por la presión itera del fido. Las distancias horizontales de la 


mE 


Algunos de estos soportes se encuentran js la tuberia, minas que otros contienen 
ruedas para permitir que éste s mueva rate la expansión y contracción, Los apoyos 
deben estar colocados 4 intervalos regulares, de modo que los claros sean de longitud 
moderada y limiten los esfuerzos por flexión y ls deenines, Algunos diseñadores 
resuingen la curva de defcrión a no más de 010 pulg (25 mu) entre los pam de 
apoyo. Las tuberias clevadas pueden soxtenese por medio de ancajs ujtos a vigas 
elevadas o a estructura dl techo, Algunos anclajes inclu resorts ue permiten el 
movimento de la tera debido a condicions transioia,l mismo tempo qu man- 
tienen fuerzas cas iguales o la tubería. En cieras instalaciones so requiero elas 
miento lécuico dela ber Ea los sos de eme 7 y se muestra una variedad de 
alvazaderas, sosenes y apoyos 

Por últomo, después de que la tuberías instala deb l someten a prue 
has de presión pura lo que es común emplear la presión hidro 15 veces la 
presión de diseño, aproximadamente, Las pruchos deben hacerse en forma periódica 
Fara garantizar que cum el puso del tiempo no haya fugas cíicas alas e labor. 
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dela página Pipiog Design Strategy 

3, Te Pipi Tool Box. ven prping toviba.com_307 om 
Esta página proporcion una abla de datos para pérdida de 
presión en tuberías e acero cédula 0, como Función del flo 
Jo volumétrico y el tamaño de la tubería. Desde ete iio tam 
in es poble aceder a otros datos par sistemas e hera 

4. National Fire Protection Associaion wwcnfacors De 
Sirrllador y editor de códigon y estándares para protección 
ont el fuego, inclusive la NFPA, 13, Standard for ¡he 
Ansallaion o Sriniler Syemo. También dia cra refe 
rencias tales como The Five Pump Handbenk 
American Fire Sprinile Asiatico. ws prieto 
Fuente de publicaciones acerca del diseña de istemas asper 





¿sores. inclusive Applicd Sprinkder OB), cor 

es bos que cubren la distribución de Jr 
A 
ro Den Ts, vr tan 
a 
AS 
a 


sobe el dseño de soportes clanes de bos, aman 
posos de ésos, cecos sísmico y consideraciones tm, 
% ConperBiLine. sovboinecin. Fabrice desp 
¡gaots de tubos, sistemas de anclaje y apoyn e cbled 
toos 
. «Compressedalr wecompressedatr 
shomd Lineamientos para el diseño € nstlcia ey. 
ría en sitemas de aire comprimido para aplicacion 
vodusrales 
American Water Works Association: inwamway So. 
«edad intemacionalciemiliay educativa, no lacra. qu 
se dedica a la mejora de la calidad y suminswo de pu 
potable, Es el recurso autorizado del conocimien, e. 
mación y empeño a la mejora de la calidad y busca 
o de agua potable en América del Norte y ras pom. 


1. 








PROBLEMAS 

Sistemas de la clase 1 

HAM Por el siena que e Hustra en ha figura 11.18 cirala 
agua a 05€ que proviene de un ulmaceramiento ron 
¿du razón de 1. 10 me. Calcule la presión en 
el punto 








LM Por sta de la figura 1.12 vagon lacio 
dación de heno (a = 082,20 el rpnó 
depor medi del incremento de la pala 
hor el ersena quese encuentra el anque se 
de. La longitud total de la tubería de acer de 3 pue 
las cada d0 sde Jm Elerdos sd Cba 
da presión que sour nel ongueAormoca 
un Jj volum de 35 Ll A 
Jn algara 11.1 50 muestra pane de un co 
«rico: La presión el pum E et sede Up 
Cuando el flujo volumétrico sea de 60 galhmin. El 
Misco nc na provdad pci de 09 
visita dinámica de 605 10 loz ao 
od ttal del tera cn ls pomos Ay 04 
pies. Los codos son estándar. Calcule la puesin 
Salida ela bomba, nl uo A 
La ua 11 ose pre deu a MA 
grande donde la presión en el punto 1 debe 5 
Pri, en tanto que el flujo volumétrico es de 750 
E io su ac dro ado pa 
Femina, La Join ttal de arta de 4790, 
dis sde 40 us Lon cds son sd 
ida de energía debido u la fricción en el 
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nar 


 HGURA 112. Problema 112. 


JURA M3 Problema 11.3, 


M4 Problema 114. 





E ld CIR ada, 


= Loi del bei e pls = 180 m. 
'» Longinad de la tubería de 2 pulgadas = 8 m. 
Los codos son del po de radio largo. 
+ Proión en B= 123 MPa. 

Calenela presión em l punto A. Considere todas los 
época bra y món sp 





FIGURA LIS. Problema 11.5. 





1U.6M Para el sistema de la figura 1116, calcule la divancta 
vertical ente as superficies de los dos depósitos cuan 
de fluye aque a 10€ del pumo Al Ba cin de 0.03 
mb. Los codos son estar La lreitd total de bos 
de 3 pulgadas es de 100 m. La del tubo de 6 pulgadas 
es de 30m. 


FIGURA 11:16. Problema 116. 





"Tubes de hera dc revestida, de pulgadas 


Problemas. 


Ar del cie la 
Mo gram a rszón de 120 Lom. El frenan peso 
vedad especifica de 125: el 
TO a Caletldjercide 
a 
Tineo Fue des patada ecos de 
iS pulgada y lomond ota de 30m 


HGURA MAT. Problema 117 














“==== 
Mo 
ej, 
04 E 
Vil d prin Válao de to —  PA ros 
pol cera deco 


Siemas de clase 1 

E For una toi de cero de 4 pulgadas cédala 40, de 
Si de logia. oye agus a 100. Caca lap 
volimáic Máximo permisible, la pénbda de ener 
gía detio al rexión en la abrí a delle 
30 pies-livIb, 

UM Por ao de acero estrado con dime cir de 
2 plados y espero de pared de U08S Jue ace 
hiriaco. En ds pra del bo separados por na 
dica de JO m ve reso ma cda depresión de 6% 
iba El acre Mene una pruedad espec de 050 y 
sixodod dindmic de 0% 10") Pos. Gacela ve 
dodo del jo d ocio 

LAME ma plata de procesamiento floye cen ghcol 277 F. 
stand ma beta de ero dl evade 500 
Al ago de dicha itanci, a aber aja 5 pe 
Ja pet a de 250 18 pi, Catala void 
e Mao ea aber 

MM Por un tubo vertical de 7.5 m de longitud fluye agua 
28 € acaba La presión e de $50 Pa enla pare 
Mperior y SAS AP en la inferior. Cerca del fondo e 
Una una veu de verificación tipo bola, Elba et 








cn o compo 





A3E Cieno dispositivo discado para limar paedos y sen 
lanas del seguido piso de las viviendas es similar 4 que 
se muestra enla aura 11.18. Detrmino la velocidad del 
ajo que sale de la oquill. la presión e el fondo 
a) 20 pt y (9 0 pu, La boquilla iene un cocine 
de pérdida K de 015, con base enla carga de velocidad 
<n la sida. El tbo está hecho de aluminio lo y tee 
Sn dime intro de US pulgada La vue 90 e: 
eun tai de 6 pulgadas. La longitud oa el tubo eco 
de 20 pes. Muido es agua 100% 





ha Capitulo II. Sistemas de tuberías en sere 






HAM Por el sistema de la figura 1119 Me kerseno 225€ MASMA través del sistema que se muesra 


La lomginad total de bo de cobre de ? palgados tipo “ircala agua a 40€. del puno Al 
Kn de 30m. Las dos vueltas 0 tenen un radio de ajo volumétrico del agua sentra 
300 mum. Calcule el flujo volumétnco en l tanque $4 ma distancia vertical de 10 m. Los codo 
se mantiene una presión de 150 KPa sobr el keroveno 


en el anque A. 


FIGURA 1119 Problema 11.14 


FIGURA 1120. Problema 11.5. 





Problemas. 


des ass 


meivad total de 30m. y el a 
adas mide. 100 m . 











Los cados som cóndor 








Tubo de ¿sede 


nenas de clase HI 





Determine el tamaño, 





nbería de acero nueva cédula 

10 que se necesha para conducir aguo a 160"F. con 

da máxima de presión de 10 pi por cado 1000 pes, 
cuando el flujo volumétrico es de US piel 

A8M ¿Qué tomaño de tubo de cobre estándar de tipo K se 

Fequiere para transferir 106 me agua a80 "€, desde 

sn contador donde la presión e de 150 APo, hacia wn 

El agua fluye desde el extremo de 

ubo hacia la armáxera. El bo ed en posición 

horizontal y mide 30 m de largo 














CURA 11.22. Problema 1120. 





ASE. Va a Moi agua 60 “E ne dos puntos separados 2 mi- 
las rarón de 13.500 galiin. El extremo superior s- 
14.130 ps por ariba del inferior ¿Cul es el tamaño del 
rabo de concreto quese require? Suponga que lapre- 
ón en ambon extreme del tulo e despreciable 

ML20E ES torque de la figura 1122 va a vacirs hacia un 
¿rene Determine el tamaño que debe tener una tuberia 
de acero mueva cda 40 para que conduzca al menos 
300 galímin de agua a 80”, através del sitema, La 
Jongitd tal dela tuberia es de 75 pis 
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FIGURA 1123. Problema 1121, 


Nota: En la figura 11.24 se presenta un sistema empleado para 
bombear refigerame de un tanque colstor hacía otro elevado. 
en el que se enfía. La bomba envía 30 galmin, Después, el 
refrigerante regresa por gravedad hacia las máquinas que lo 
ecettan, El liquido tene una gravedad específica de 092 y vis 
conidad dinámica de 3.6 x 10? lbeupiea. Este sistema se ut 
Jia para los problemas 1122 11.24 
1.225: Para el ita de la figura 1124, calcule la presión e 
la entrada de a bomba. El fro ene un coeficiente de 





Capitulo 1 Sistemas de tuberías enserio 





M1.25E Un fabricante de boquillas para spray especifica que 
da máxima de presión n la ber deals 
che se de 100 po cda UD id aer a 
la velocidad máxima pormist dl aj a anés de 
una tte de cero de pulgada cédula 0 ue 
a la boquilla, La tubería está en posición hize. 
Malo e au 0 

126 Enrique el tato de la ba de sr or 
dula 40 que sc requiere para conducir gasolina 2 
tés de 130 pode ba oral 0 
8.0 psi de caída de presión, con un Majo vol 
de 100 gai. " 

1127M Consul la figura 11:25, Se bombea agua a SOC 
tanque. rucón de 475 Lómin. Calcule da presión! 





cerrada dela bomba. y 
MZAM Se desea modificar el sistema de nn 
analizó em el problema 11,27, com. 
dardo presión en la etoda de la to 
e 





FIGURA 1128 Problemas 1127 
ya, 






Tute d o de 2/7 de pulgadas iia 4 


Ss Capitlo 11 Sistemas de tbn enserio 


lo demás puede cambiarse. Redach el sema y ruevo 
calcular la presión en a entrada dela homb. Com. 
áela com el resalado del problema 11-27 

298 En un proyecto de conta de la contaminación, el au 
¡omtaminada se boenbes $0 pics en forma venical hacia 
“rra y luego s rocía al le, on el in de incrementar 
vu costeido de oxigeno y hacer que se cvaonen los 
materiales volítils. El sistema o Husa en la figura 
11,26. El agua contaminada tiene un peso cspeclico. 
de 64.0 vie” y visconidad dinámica de 40% 103 
Itr<pes”. El jo volumétrico es de 030 pea La pe 
Sión cn la entrada de la bomba cx de 30 pu por deta 
jo de la presión sumosféica. La lomgitod toal de la 
Tubería de descarga es de $2 pics. La boquilla ene an 
coeficiente de resistencia de 126, con hase em la carga 
¿de velocidad en la tubería de descarga. Calcule la 
energía que teme la bomba al ido, Si a ciic 
cia de la bomba es de 76%. determine la potencia de 
entrada la bomba 
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Toti do 
Se ta 






Tota de patatas | 
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FIGURA 1126 Problemas 1129 y 1130 


LSO. Repú el problema 1129. ero sic uns ura de 
cero de 3 pulgadas cédla 40 para la línea de descarga. 
en lugar de la tubería de 2/, pulgadas. Compare la 
nena que taa bombo com los ds diseño 

me 14106 haci un unque e el cho de 
a a RE 

da, ¿Cuál es presión que debe ext 
A pa que e cnc 30 Ln? 




















'Cusemma 


FIGURA 1127. Problemas 113141133, 


HIS $ lo presión en el punto dela fra 17h 
100 Aa. calce el Puja volumérico de au Y 
ue se conduce hacia el tnque 

133 Modique el diseño del tanque del fun 12 0 
«lin de remplazar la lud de sebo pr ev 
compuerta abierta por completo. Después, 4 la presó. 
sen el punto A es de 3004Pa, calcule el flujo voluntro. 
de agua 10€ ques onda uc el nu Co 
pare el resaltado com el ques wo pri 
11.32. com objeto de resaltar el efecto del combi de 
sida 

HL: Se dese levar 250 gan de alcohol va 77 
del tanque A al, en l sistema del gn 1 
La tomgitud total de la tubería es de 110 pis. Ci 
le la presión que se requiere en el tanque A. 

MLS Par el ístema dela figura 112, delos 
volumétrico de alcohol co 77 
«el true A fuera de 125 pá. La und 1 
tata sde 10 pie 

116% Repita problem 115, pocos q0 
abia por completo. 





¡Ra 1L2N- Problemas 
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FIGURA 1129. Problemas. 


IEA 
sao 


IM Feito el problema 118, pero reemplace la válida de 
y ap beer por comi 
IM Repra el problema 1,38, pero utilice uña mbería de 
S pulgadas cédula 40 
AM Reta el problema 1138, pero sustimya la vado de 
ol por atra de tipo mariposa, y emplee na iberia 
caceo de pulgadas cédula 40. Compare con las re 
ti eds de problems 138 214 
Se desea impulsar una bomba pequeña de desplaza: 
mento postivo om el acoplamiento de un taladro cl 
ti doméstico nl eje de la bomba. La bomba impulsa 


PRA 1130 


Vátada depa 
bra pu comio. 





1.0 polgadas? de agua 60 E por revolución y ga a 
400 ep La salida de la bomba aye a través de una 
manguera de plásico iso de 100 pis de largo, con 
“sim interno de 075 polgada. ¿Qué ta jos puede 


“star la salida de la manguera, s la potcoia máxima. 
"enel motor del taladro es de 0209 La ef 
encia de la bomb es de 75%, Considere la pérdida 

or fc en la manguera. pro ignore las desás. 
LAS Laura 1.20 mocsra un tb que leva gus alce 
de us capo de gol La presión enla citema s e $. 





Mae 


ASE 


FIGURA 1131 


> 


Capítulo 1. Sistemas de raberías en serie 


Pri, y et el punto B es necesario mantener un mín 
mo de 60 pr para dar un suministro adecuado alt 
lema de aspersión. Especifique el amaño necesario de 
tabyríade acero ésa 0, con l fin de abastecer 0.30 
piel de agua a 60%F 
Repita el problema 11.43, sólo considere que se apre 
arm al sistema los elemento siguientes. 
Una válvula de compuerta abra por completo cerca 
de la cistema. 
Una válvula e mariposa completamente abierta cerca 
el césped (pero antes dl punto E) 
+ Tres codos estándar a 90 
Dor codos estándar a 45 
1 Una vávola de verificación 





giro, 


La bomba de la fosa séptica de un edificio comer 
sá una elevación de 150A pies La bomba impulsa 
40 galímin de agua a través de un sistema de tube 








línea com un coeficiente de resistencia K de 8, como 
a se sabe, con base en la curga de velocidad del 
Zubo. Se nlizurá tubo de acero inoxidable. Del apén 
dice 6 especifique el tamaño estándar del bo que 
"que hubiera una taa de Jujo volumétrico 
de 150 Ln. 
Para el sistema descrito em el problema 11.4. y con el 
do del tamaño de tubo que se encomnó en dl. calcule 
cel fujo volumétrico esperado en el condes la ele 
Farión en el anque grande disminige u 128 m. 


Et 
e 
El fluido es agua a 60 “E. Especifique cl tamagr E. 
nd 
A 
pa 
a 
a 
ore aa 
o A 

1 rá ven ad 
a carga total sobre la bomba. ba 

na da 
E pr 
a E 
np 





"7 
19M. Para el sema descrito nel probe 11:00 
uso del tamaño de tubo que e encon en 00 
dee ajo volumério serlo enel cn, 
presión sobre el fido en el tanque grandes 
a) XAld 
SOM sel ima mencionado en el rob 1 
tame de tb quere, cun Lo 


métrico esperado en l conductos en a nc 
lante del fumo e insala una válida de 
cabra ala mod. 


Tarea de análisis y diseño asistidos por computadora 357 





TAREA DE ANÁLISIS Y DISEÑO ASISTIDOS POR COMPUTADORA ! 


Dis un programa o tuna hoja de cálculo para analizar sis- 
ñas de tuberías de clase 1, que incluya las pérdidas de 
energía debido a la fricción, y las pérdidas menores por las 
válvulas y acoplamientos. 





2, Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 
la velocidad del flujo y el flujo volumétrico en una tubería 
¿ada con caída de presión limitada, que sólo considere la pér- 
dida de energía por la fricción. Utilice el enfoque compu- 
tacional descrito en la sección 11.5 y que se ilustra con el 
problema modelo 11.2. 











3, Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 
el tamaño de tubería que se necesita para conducir un flujo 


volumétrico específico con caída de presión limitada, con el 
procedimiento de solución de problemas de clase III, descrito 
en el problema modelo 11.5, 


|. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar 


el tamaño de tubería que se necesita para conducir un flujo 
volumétrico específico con caída de presión limitada. Tome 
en cuenta la pérdida de energía por fricción, así como las pér- 
didas menores. Emplee un método similar al que se describe 
en el problema modelo 11.6. 


amm > 


Sistemas de tuberías en paralelo 





Mapa de aprendizaje 
Los sistemas de tuberías Descubrimientos 
en paralelo son aqueños on — a Encuentre ejemplos de sitemas de lujo on sarao 
los que hay más de una en su casa, en su auto o on 4 lugar de taba 
tayectora que el fudo puede» Traco cualquier Sistema que encuentre, montando 
| rucorer para logar e un la tuba principal 1o00s los ramales, los tamales 
punto de ongen otro de e tuberia o conductos usados yla válvula de 
esto. Consuñe la Egura 121. — acoplamiento 
IM ES promo de contnudas para * LOS tamales 50 vuelven conectar en gún puto 


sl fyo estao requiere que el O POMANACON Separados, 

uy voumétrco que ingresa 

e stem sario 502 01 E esto capo aprondorá técnicas analicas paña 
Mismo que sal de esto cr cómo se dvi lujo en os lr tay | 
La contnudad taren un sistema de tuberias on parallo y cuánto ao la pro 
racuero que la suma delos 21aVÓA DO OMA. 

ajos en todas las ramas dote 

ser ua! al Pu volum 

total en el sema, 

Cada unidad de paso de tudo. 

ue Ingresa a un sitema 

an paralelo exparmenta la 

másma pérdida de energía 

ln importar la trayeciona 

Que sa a ravos dal sema, 


Conceptos intraductoios E 
Lon sscmas de beis en ua sn aquel en os que ay más de ups 
el do arce par Niega eu pomo de ion ut de ds Pa veió 
pl, ona agua 12, api que td es napa puta dl coi e, 
que eta lt or tur y que se reunen l pao 1 Auf sd 
tt ql e enema, y 1 e pure dc Near al pu de incre 
mas nadia. ¿Cuál camino sept par conti aca el dino? Tod 
pares del Mao den tala mita dió ss 

Fur supuesto, ap del ajos dije en cda un dels es ms 
la iescció. y que enla figuras deotn como . y. Estos js ron 
(00. respcvameme. ese cdo e pd qu lo np 
sine devela por Ena tama y cuál sl e rest que tre 











sistema en paralelo se lega la conclusión 


aaa ara e) 





¿ue Mega a la imersccción de la 

Por último, debe obrervae que 
tinda como O; 

/Aboxa se cvmsiderar la caída de presión través del sistema, nl 

a sistema, En el punto hay una 

Presión py. En el punto 2 hay tra dista po, Emonce, lacada depresión exp — pa, Pata 

ayudar eel análisis dels pesones se tia la ecuación de la energía cto los punto 








d+ 
Esta forma dela ecuación de la energía dice que a diferencia de presión sir los puntos 1 
y 2 depende dela diferencia de elevación. la difrncia n ls cagas de veloidd y la par 
dida de energía po unidad de peso del Mido que cua ene sima. Cuando tsigulera 
de los elementos del Mido alcanza el punto 2 dl ssema dela figura 12,1 ada ano las 
Vas experimentado el mismo cambio de vació, l mismo cambio de etocidd yla mima 
pérdida de energía por unidad de peso, in imporar la inyecta que haya seul, Tod 
los etemenon que comergen enla ineecció del ado deco del sigma tenen la mis. 
ua energía total por unidad de peso. E dect todos tenen a misma carga tal. Por ao, 
nda unid de peso dl fido deb tner a misma caida de cera Est se enn 
Toca emánca como 
ys A 1) 

as caciones (121) y (122 som ls relaciones que bien los sitemas de u- 
reis em pura. E era ajsta de mado suomi l aj n ala ama has que e 
ij ttal en life estas ecuaciones. 
Ejemplo e sisema en parao. Comer el jo e agus hoar.Sg a tayecra 
segin e dect comic. 
+ Hay un ora de somiiso qe lega a cs dese la fome pricipal Esa poa sr 

vom de agus mun! un poro. s 
dE de mis rn ra cid su co 
de ue rest ostia a cano. 





Capita 12 Sims de bes en pro — 


Fs comi qe la ade ag que ae del clado rg a e 





seal que codec aga fra É 

se Exando ls don tberís gan ass puros de dsimo, cad una ist ceo 
lumétrico de agua en función dela resistencia total dela línea que sigui, Lay mac 2 
están comtnds por los mismos elementos, como aprendió cn los caps yq 
las ateías hat rción,périds de energía tio a los codos y ala E 
y pésdidas de enrgí en rsricciones als como válvulas, grifos y regias 


Por ejemplo, pr ec que ls tuberías de ago cl y fia temina a 
separados en un fregadero, También se supone que lalínca dl agua calene oz ut 
Sienc total que a dl aa fía dedo aque Gere que vajar ads ado 
vés del clado Etomce. ls ds llaves fueran a misa e arc lama 
dd ii más aa ra qe cl hacia el rgadero 

¿Cómo obtener un jo igual en cada grito 

Una manera 6 orar el sus fía un poo más con el inde cr mayo 
Cuando ha reseca ttal en lana de agua ra incluyendo el ro ela qu 
resitenca tal que experimenta el liquido que se mueve pol inca de gu calm 
Jo que Sale de cada rf será igual. 

¿Qué pra cuado alguien en lacas ae ¿ira lave? Sabre una de gu fr ly 
Muir hacia esa av y habrá menos idad disponible en el gt del pde 
pica, bre un gio e agua caliente, menos de ésta fui enel egado 

Quiz haa experimentado cx fenóeno cundo ima uta dcha ¿e fla 
debio un cambio bso en la amidad de aua fra. clee qe sa pr lapa 
Los gos modemosiclyen un dispositivo par balancear la posó a e pra q 
la temperatura del agua que sa e a repdera no vale más que unos pos gba 
ue impone la cata de apta que se extrae en ras ares del isema. 

TE siena de Majo en paralelo n su hogar so ve drena ques oie aa 
12, porque el Majo no s reine en una tuba única inal, ino que ada aa om 
una Salada tl como rt, sgadea, lavadora de tintos o lg 0 aparto ue reju 
agua. Pero el principio sel mismo porque siempre que cualqier ca dsc 
ga ota e presa será ceo, a qe lagun descarga la amúnlt, La ps na 
ea de Suminitros habrá desd dedo ls muchas forms n ques id late 
del agua contorno cua pul siem 

¿Qué os sisemas dejo en paralelo descubrió? 

E seca aprenderá ócmias analíticas para predecir cómo s dsoyec e 
Joe las tryesors de un sema en pure y de uámo cs la cl dep nó 
de és. Ve ejemplos tomados de aplicaciones comerciales e nde 




















122 
OBJETIVOS 


A terminar ete capítulo podes 


l. Analizar la diferencia ente los sistemas de mberías en sere y aquellos en para 
2. Emunciar relaciones generales para fjos volométricos y péndidas de ca a 
temas de tuberías en parallo Me 
3. Calcular la camidad de flujo en cada una de las dos ramas e un sistema dee 
en paralelo. y a péndida de carga que tine lugar a través del sistema cuando 
noxe el ojo volumétrico tota y la descripción del sistema. «e 
A, Determinar la caida de Majo en cada ma de las dos ramas de un sena 
brría en paralelo, así com lujo total. ise conoce a caída de presión 


tema. 
5 
5. Emplear la técnica de Hardy Cross para calcular los Mujos volumétricos e 10 
amas de una rod que tenga tes o más ramas. 


En] 
SISTEMAS CON 
DOS RAMAS 


GUA 122. Sistema en paralelo 
es amas 


to, aunque e comán que 
velocidades lo factores 





de cción también son 


Vals de compara 





Los sitemas en paralelo que tenen más de dos 
¿e . ramas son más complejos porque 
hay richas más comidas desconocidas que ecuaciones que relacionen las incógnls. 
En la sexción 12: »e describe un procedimiento de solución. 

Emplearemos el sistema que s muestra en la figura 12.2 para iostrar el ali 
del Majo e dos camas. Las relaciones Mía que sala aquí son ias ls cua 
¿iones (121) y (12-21 excepto que hay dos ramas en lugar de te, Estas relaciones son 

a to ma 
Mo hs En) 














Los problemas modelo que aparecen en seguida se presentan e e formato de en- 
sctanza programada. Debe poner atención especial la Vóica del procedimiento de solu- 
ción. así como a los detalles dl desamllo. 

MÉTODO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS COM DOS RAMAS, CUANDO SE CONOCEN 
E FLUIO VOLUMÉTIICO TOTAL Y LA DESCRIPCIÓN DE LAS RAMAS. 
El problema modelo 12.1 es de este tipo. El método de solución es el siguiente: 


La Iguala el Mao volméco tl con soma de los Mjos volumétricos n as 
Mm. se cnc enla etció (12.3. Después, hy que eprsr los 
e ranas tom el producto del rs e ajo y la velocidad promedio: 
es dio 

Qu= AD y 00 Amo 

Ze Eneas prado de og n cda ma en minos de soci de Mojo co 
Lar de ocn. Se don in todas ls pla nicas e 
ice, como las pérdidas menors 

sl rms ay qe aer a usd lia D/, sima 
e fin y tramas l colo dla pérdida de Cra en ninos 
as veociades dsconció. 

ips pls deca tds ams non com 
depa acción (1-0 

e a sica en minos del tr, pad acción del 

quod ado del puso 5 enla cuaión dl Majo volméric qe se desa 


1 Sn pus 1 y despeja cada un de as veocindes desconocidas 


e Call. Sm de cs pana —. 


7: Despjarasegunta velocidad descomccida de a melción que ori 
1. Subir dada sobre la exactitud del vals del factor de Frcción ue a OS 
sl pas 2. os que clar el número de Reynolds para cada tama ys 
facto de ficción pai del grama de Moody, acosa put 
vor de fricción por medio de la ecuación (8-7), vista en el captulo 8. bd 
0. Sos vals del actor de ión cambian en foma sb 
pasos 3 a 8, con el empleo de los valores nuevos del valor de fricción. PEI 
10. Sie logró precisión saco, via n cada mala velo) 

Some Jr Cua e ajo vom nl Compra pa ao 
volumétricos paa aseguran de que sal l jo olaméico teng 
Uli void en iq ama ara cluala pnidade opa nc 
¿lla con el emploo dela lación apropiada del paso 3, Est pérdida de tg 
bién es gula la de todo el Sistema ramificado, Si se desen puedo ca 
sida depresión través del sistema. por medio de la relación ap 








va, 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


PROBLEMA MODELO 12.1 Enis Mgura 122, de la sección 1, fluyen por una tubería de acero de 2 pulgadas col 
100 galimin de agua a 60 F. El intercambiador de calor en a rama ains un cof 
Pérdida de A 73, con hos en la carga de velocidad en la tubería Las tres válvula xs. 
cuentan atera por complet 











a rama h s una línea de desviación quese compone eu 
tubería de acero de 1% pulgada. cédula 30, Los codos som estándar, La Jongitod ela 
ría enae Jos puntos | y 2 en a rama h es de 20 pls. Debido al tamaño del intercambian 
de calor la Jomgitud de la tubería dela rama a es muy coria, y es posible ignorar las pr 
¿las po fricción. Para ete areglo, determine (a) el Majo volumétrico del agu en cado ra 
y (0) la cada depresión env los puntos y 2 








Solución Si se aplica el pas del método de solución, la ecuación (123) relaciona los ds js 10 
lumétricos ¿Cuántas cantidades son desconocidas en esta ecuación? 








Las dos velocidades 1 y 13 som desconocidas. Como Q = Au, la cuación (122) 
expresa co 





m0 m1 
De los datos que se da. A, = 002333 pá 
expresa Q, en pies, queda 





9 = 100 galmi Si 


a 0223 pieta 





¿Com el empleo del paso 2, genere cta ecuación que también relacione 1 cn 





La cin 3) bie que ps de rg ds rms 
¡Debido a que las perdidas de canga A, y hy dependon de las velocidades 1 Y 1 Oc 
mente, esta ecuación se emplea junto con la (12-5) para encontrar las velocidades. AAA. 
Srl pnl e cpm de ol pc 








Paca la rama a, deb haber encontrado algo similar lo siguiente: 
Ma DRyed/28) + Kat 





123. Sistemas con des ramas 





donde 


* 


aL. /D) = Coeficieme de reitecia para cada válvula de compuerta 
ocficieme de resiuencia para el intercambiador de calor =7.5 
(dado enel enunciado del problema) 

¡Se conocen los datos siguientes 





ax = DIO, paca una tbría de 2 pulgadas, cédula 40 (tabla 105) 
1,/D = para una válvula de compuena abierta por completo (abla 104) 
Entonces, 


Por tanto, 


126) 





Me 2KoJ/28) + Kel/2g) + Kani/2) 


donde Ky= Jail. /D) = Coeficiente de resistencia para cada codo, 
Ka = fai. /D) = Coeficiente de reiteciapara la válvula de globo. 
Ko = JiLa/D) = Pérdida por fición en la tobeía dela ramo 
El valor de a o se conose y se determinará por media de tun proce de ieación: Los da- 
tos conocidos son. 
Sor = 0022, para una tobería de 14 pulgadas, cédula 40 (abla 105) 
1,/D = 30, para coa codo (abla 104) 
1/10 = 340, para uns válvula de globo abierta por completo abla 104) 
Entonces, 
Ko = (000 = 066 
Kan 0 = 748 
Kg = JAQO/OM50) = 1739); 
Por tanto, 
ha (MOON E20) + AN/2S) + TA AR/2 
h (880 + YI 


Esta ccuación introduce la incógnita adicional Jj. Se utiliza un procedimiento eri 
parecido al quese empleó en el capítulo 11 para los sistemas de nberas en seri de clase 1. 
Es rugosidad relativa para la rama aula enla estimación del valor del primer intento, 


para 





Dje= (0MS0/13 x 10%) = 767 
el diagrama de Moody de aigura 6 s biene que una estimación gica par el actor 
e rción esa = DI. Al sust st en la cación para y qeda 

ha 1880 + DIADUINAAS = 1280/29 mo 
Y sha cocido el puso 3 del procedimiento de solución. Abora procederemos on los 
paso 4 y $ para bene una eps pura, e término de 





Capita 12. Sistemas de tuberias ca paralelo. 





Debió obtener, = 128107. como sigue: 
dh 
2005/20) =1280cÍ/26) 
A despeja, qa 





128100 e 
Ens momento, e combinan las ecuaciones (2-5) y (128) pra aer 
ads (pasos 6 y 7) 





5.54 pies y us = 7.09 pies. Éstos son los detalle: 
Qs Aa + A mM 
se = 1280 me 


Las soluciones son, 





¿Con lo que se tene 
> AJL ISI) + Ajos = EMI, + Ap) 
Se resuelve par 1. Y queda 





a 023 pe 
OT A, HA, [2INOIEND + OOO) 
1 51piesA 





H2INS3) pies/s = 7.0 pies 


Como hicimos estos cálculos con la suposición de un valor para /. debe compraane a 
exactitud de ésta 
Para la rama) se eva el mémero de Reyno: 


Nas = 14Dp/0 
Encl apéndice A. tabla A2, encontramos que y = 121% 
OSO) 107 5260 100 





pies. Emonces, 
¿Com este valor yla rugonidad relativa de 767 que e obruvo antes con el diagrama de Mood 
e obtiene el valor nuevo de fa > 0.025, Debido a que te es muy diferen del val 


que se sopuso, de 0023, se repiten ls cálculos de los pasos 3 $. A cominuación ses 
en ho resultados: 


My + [880 + 173 90.025)N6r]/2g) = 13.180 8/29) all 

Ay = 7803/28) (sgual que para el primer intento) 
Al igualas las pérdidas de carga en las dos ramas queda 

RN 
do = 18 
dee aa 
Na = 12980 
Esta se sustituye en la ecuación para +, que sc empleó antes, así 
amp 
a 


a 7 29% 29548) 7.12 pies 





123 sitemas con os amas as 


Se vuelve a calcular el número de Reynolds para la rama 


Ma = ra Dale 
Pas (SINO 1) 52 10 


No hay cambio significativo en el valor def. Por tano, los valore calculados d las dos ve- 
locidades son correctos. Ahoxa es posible realizarlos pasos 10 y 11 del procedimiento, para 
«encontar el flujo volumétrico en cada ama, así como la pérdida de caga yla cala de pre 
sión en todo el sistema. 

Ahora, calcule los Mojos volumétricos , y Os (paso 10) 








Debe tenerse 





Qa= Aja = (02353 pi 712 pies 6) = 0.166 piel 
Os = Agra = (ODIOI9 pieT AS AS pies) = 0.057 pi 


AL convertir estos valores x galinin, queda O, = 74: galímin y Qs = 25: gal 
“También se pidió calcular la caída de presión, ¿Cómo hacer esto! 








Se escribe la ecuación dela energía con los puntos 1 y 2 como referencia. Debido a 
que en elos las velocidades y elevaciones son las mismas, 1 ecuación de l energía simple 





AA despejar para la caída depresión. se uhiene 
mps (12) 





= ha = Ma. puede utilizarse la ecuación (12-6) 0 la (127), Con la ecu 
ción (12:6, se obtiene 


hi, = T8M/28) = (780/07 127/64 4 pies = 6:14 pics 





Obrerve que aquí no e toró en cuenta las pérdidas menores en ls dos es. Por anto, s tiene 
es 15 








1 
A 2669 
ppm rey 


¿Com esto terminamos el problema modelo. 


pag 





Oberve que en el sistema de la figura 122, si ceráramos la válvula de globo en la 
tubería, todo el ajo pasaría porel intercambiador de calor yla caída depresión se 
«alcularía con l análisis de sistemas de tuberías en serte de clase l según e estudió 
en el capítulo 11. De manera similar, si ceráramos las válvulas de compuerta en la 
tubería a, todo el flujo pasaría por la línea de desvío. 


e Capitulo 12. Sistemas de tuberias en paralelo. 


MÉTODO DE SOLUCIÓN PARA SISTEMAS CON DOS RAMAS CUANDO SE Conocg 
A CAÍDA DE PRESIÓN A TRAVES DEL SISTEMA, Y NA DE CALCULARSE 

FL FLUJO VOLUMÉTRICO EN CADA RAMA Y EL FLUJO TOTAL. 

El problema modelo 122 es de est tipo. El método de solución es el siguien 


1. Caca la pri de cara tal a ans del ema, cn cl mps dela 
presión conocida Ap en la relación lu, = dp/y. E 

2. Escribi express pura la péia de ara en ada ama, en mios dla aj 
cidad y ac e rción e cada um 

3. Catcular a rgosiad relativa D/e para cada rama; hay que suponer ua 
rare pura el act de Ii y completa el ciclo parla péns dc 
<n términos e a velocidad en cada rama. 

e. gua a magnind de a pérdida de cargo en cada rama con la ria de 
tual segs mcomó eel paño 1 despeja paa la velocidad en aaa or pu 
dela expresión ques halló en el paso Y 

ubiera alguna oda sae la exact del valor del cor de ción ido 

«el paso. se alcala el mimer de Reynokds pú cda rama y velas ds 
mar fair de frcción con el dingrama de Moody, en a Figura 8.6, 0 e cala py 
medio dela couacin (27 

Silos valores del factor de Tcción cambian de manera significativa, ele 
pasor 3 y don el empleo de los valores nuevos de aquél 

7. Una er lograda a peciión stato. sil l velocidad qe aho ac. 
move cm cda rama, para calcula e Majo volumético on cada una de Gta Deyol 
se calcula uma elos ajos volumétricos que os Iual la volumétrico al 
poro 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO 


PROBLEMA MODELO 122 El aneglo que se muestra co la figura 12.3 se emplea para suministrar sos lobrcate a 
rodamientos de una máquina grande. Los rodamientos actúan como reuicciones pure e 
jo. Los coeficientes de resenca som de 11.0 y 4.0 para los dos rodamientos, Ls leas 
ada rama están consuidas por tuhos de acero estirado de % pulgada con espesor de par 
de 01049 pulgada, Cada una delas custro vueltas dela tubería tiene un adi medio de 10 
um. Incluya el efecto dela vueltas, peo no as pérdida por fricción, porque la psx 
cortas. Determine (el Ml volumétrico de act en cada rodamiento y (9 el lujo wole 
métrico total en L/min. El aceite tene tna gravedad específica de 0881 y vicoidal ce 
mática de 250 x 10" * ml sema e encuentra en el mismo plano, pr loque a 
las elevaciones son suas 


Solución Escriba la ccusción que relaciona la pérdida de carga, através del sister n pare o 
las péedidas de carga en cada lia y. 























FIGURA 123. Sistema en paralelo 
para el problema modelo 122. py zosapa 





Tuti de cer de lg pl don 
OS 





123. Sima cn dos ramas + 


Dese tener 


y A 12-10) 
las som iguales, Determine la magnitud de estas pérdidas e carga utilizando el paso 1. 





Con la ecuación de la energía, se encuentra Ay 








. 
y 
y -2 
BE? 
delos o/y 1 
A emplar los dto dados. se bene 
mi USAN 
' DENGIN 
he =926m 


Alora, escriba las expresiones para y ly. según l paso 2. 





A considerar 





$ pérdidas en ls vueltas y los rodamientos, debe ener 
uta 
1213 





Ky = JuL./D) = Coeticiente de resistencia para cada vela 
Ki = Coeficiente de resistencia para el rodamiento en la rama a = 11.0 
(dado en el planicamiento del problema) 
Ki = Coeficiente de resistencia para el rodamiento enla rama h = 4.0 
(dado en el planteamiento del problema) 
Jr = Factordefrcciónen la zona de turbulencia completa dentro de la tubería de acero 
(1,100) = Relación de longiud equivalete para cada vuelta (capítolo 10, figura 107) 
¡Se necesita el adio relativo delas vuehas, 
v/D = (100 mn)/(1021 em) = 979, 
De la Migura 1027 se encuentra que £,/D = 293. 
E facto de fttción en a zona de turbulencia completa se determina con el empleo 
¿de la ruonidad relativa D/ey el diagrama de Moody, egendo enel esremo derecho de la 
Corra e rugosidad relativa. en el sitio en que se aproxima a una línea horizontal: 
DJ = OMO2 AY X 10% = 6807 Ñ 
"e disgrama de Moody s ee /g = DUI. Ala se termina el paso 3 con la evaluación de 
osas Ecloes de resistencia. y e expresa la pérdida de energía en caca rama en mmi- 
os de la carga de velocidad en llas 
Ke fit /D) = (003095) = 0384 
Eno 
k=40 


del Capllo1. Ssemas de ter e paro + 


A, = OXO38MNE/26) + 110(7/2p) 

hy TIE 

Mo NO3SM/2p) + 40(0]/2p) ps 
he = 47/28 ea 


Para terminar el paso 4, e obxienen las velocidades, y 1 





Ya se había encontrado que hy = 9.26 m Como A = Ma = hy de a 
(12-14) y (1215) se calcula en forma dret v, Y y 
h= 1171/24 

- PL PRA 
AS 
h=s Ts 
ETE E 


“any a ES 








Ahora encuentre los Mujos volumétricos, según el paso 7, 





Dese obtener O, > 19.3 L/min, O, = 303 L/min y el Majo volumétio tl = 494 
Límin. El área de cda tubo es de 5.189 % 107? mi, Entonces, se tiene 
80000 min 


Oo 7 An 8189 10 mi x 293 06% =] 
ms 





O. 1931/min 


Fs forma se 





0 = As = 303Lmin 
Por tanto, el lujo voluménico total es 
Qi =Q + Q= (193 + 303)Lmin = 496L.mi 
Con esto concluimos el problema modelo. 


áí_—_ a—_OO>2>>44+ 432 


12.4 Cuando un sistema de flujo en tuberías ramas o más, se le denomina md La 

SISTEMAS CON TRES _ redes son indeterminada: porque hay más factores descanocdos que nacos de 
O MÁS RAMAS (REDES) pendientes que los relacionen, Por ejemplo, n la figura 124 hay rs veloces de 
'onocidas, una en cada tubería. Las ecuaciones disponibles para deserbi el stem 











== ca 
¿sd 
Se sequiereunatrcra ecuación independime para resolver de manera csplcia 04 


velocidades. y nose dispone de ninguna. e 
Mardy Cros dsaroló un enfoque racional par analiza un sistoma coord 

Ae muestra en la figura 124, por medio del empleo de un procedimiento Heat 

*ulte la referencia 1). Dicho procedimiento converge muy rápido hacía los 0% 


124 Sistemas con. 
tre 0 más ramas (eds) 


el 


r1za. Be on ts ma 





Juméxicoscomects, Aín ass requieren muchos culos peo pueden planes 
Forma ordenada pura sacro e na clcldor o comptador iia. 

téc de Cros requiere quese caps os términos de pida de caga 
a cda tura del lema e la forma 

a 0 ca 

¿onde s una rsinca equivalente a jo pra toda la ber, y Q sel Majo > 
dond Mz Se osra la obtención de dicha expresión con el problema modo 
Musgo acta Inducción percal de la écica de Cos 

E ordr que ls pis pu ción y ls péidas menors son pr 
oa Cra e vta «2 Doa cn dl mp dl cin de 
oe cal een en términos del jo volumério. Es dei, 


.=0/A 
y 
¿=p 


o pernil desa eun ció deforma que dc ción 12), 
iva 0 Cros rques estnacioes iniciales el fu volumétrico 


cn cda rama. del sitema. Dos consideraciones ayudan a hacerlas: 
ca ec lcd sm de for Mojo que ei sul am 
¿de los que salen. 


FIGURA 125. Circulo cerrados 
que se emplean enla técnica de 
Cross para el alii de redes 

de suben 





Capital 12. Sistemas de toberías a paralelo. 


2 io end aer gi e ecc ide 
anto, una abrí que tenga un valor menor que conducir un Majo maja 
Mos con valores más altos. Pee. 
“Ames de comenzar el proceso de ieación, are debe divine nun 
de ratos codo La Mgua12 5 musa ana prsntaincquemái 
dema de wes moras, similar del ura 124, Las cs poned al 
end dl movimno de hs marcas esto ayudan a dl sp 
ajos voloméico y as pidas de Cra els aber dins de E 
culto, deacuerdo con la convención ile: 
Sil fj ua aber dada de un cc v nl sad ninia 
de las manecllos del elj, y h son positiva. 
Ste ajo va en senda eonrario el movimiento de los manila el ij 
Oy son negar. 

Entonces, para el circuito 1 dela figura 123, y O, 500 positivas, y hy Oso 
a. Los signos tenen importancia rta para hacer el cul comet ely 
des de ls lujos voluménicos que se denota con AQ, y que se realiza al Fin e cl 
iteración, Obnerve que la tbera 4 s común a smbon circulos. Por amo, xs 

aplican lor ajustes 30 para cada circuito. 











A comimuación se presenta paso a paso la écnica de Cross para analizar el jo 

em redes de tubería. Después. resulve un problema modelo, con el finde wr la 

aplicación del procedimiento 

TÉCNICA DE CROSS PAÑA EL ANÁLISIS DE MEDES DE TUBERÍA 

1. Expresar la pérdida de energía cn cada tubería, e la forma Mi = AQ 

2 Suponer un valor para el Majo volumétrico en cada tubería, de modo que el Mr 
que ene a cada intersección ses igual al Muj que sale de cl 

3. Diviir lar en seres de circuitos cerdos 

+, Para cada tubería, calcular la pérdida de caga h = AQ”, cone uo del valor suport 
seo 

5. Proceder alrededor de cada circuito para sumar alebraicament todos los va 
de hon la convención siguiente para los signos: 
Si el Mujo va en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj. y 290 
posta 4 
Si el Majo va en seido contrario del movimiento de las manecillas del ej 
son negativas. 
La suma resultante se denota con EA. 

(6. Para cada toberí, calcular 20. sd 

7. Sumar todos los valores de 249 para cada cicuito, con la posición de qu 
om positivos. Esta suma se denota con SO). 

"e Para cada circuit, calcular el valor de AQ, con 


ap 1) 





PROBLEMA MODELO 123 


Solución 


1. 
Repetir os pasos 4 $ hasta que 4 del 


Mia valor lp O se gata poque que sai 


la iteración sigut 


PROBLEMA MODELO PROGRAMADO. 





Vara el sistema A a 
¡ela figura 124, determine lujo voluméxric de agur 15:C através 
A cada ama, hacia dentro y fura del sxema yen 00 Lin (00H m9) pa agb de 
Vayen 600 Lmin (0.01 1) 


¿omo paso 1 del procedimiento, la pérdida de carga en cada rbera debe exprsrse en 


forma h = AQ*. En primer logar com o 
a En pri aa comido la may ra ua espe para a pá 








La pérdida de carga total para la rama se debo a los ds codos (cuda uno con 


JD = 30, ala rección (com K = 4: con base en la carga de velocidad de la tubería) 
Y 2 laMcción en la tubería. Emnces 
han CONEA) + ALO + LALO 





(codos) traición) (feción), 


EE factor de fricción, paa el Mojo en a robrí depende del número de Reynolds y, 
por tanto, del lujo volumétrico. Debido a que éste es el objetivo del análisis de lar, ener 
te momento no es posible determinar dicho valoren forma explicita. Además, el ajo volo: 
métrico en peneral será diferente en cada segmento del xitema de Majo, lo que resultará en 
valores diferentes del factor de fricción. En cl análisis presse tomará en cuenta eso 
¿om el cálculo del vaor de ción después de suponer la magratd del Majo voluméxco en 
cada tubería, un paso que es inherente ala técnica de Cros. Se empleará l método de 
Swamee-Jin para calcular el factor de fricción por medio dela ecuación (8-7), Después, 
e volverá a calcula os valores de los factores de fición para cada intento, conforme se 
mejora el valor del Majo volumétrico 

Tn primer logar. se simplifica ecuación par A, clcctuando tamos cálculos como sea 
posible. ¿Cuáles valores poden determinarse? 








Llonga de a abra ol ramas de 12 y para lata de 1 pulgada 
2 my A ESTA X 10 mé En labia 10 enema que el valor 
o 02, par us aber d acero e pulgada, él 4, cn ao en lona de 
o comic. E ap 15“ de una viscosidad cinemática» = 115 104. 
caco el Majo voleméxico Q 4 lactación, pues bs, como antes que, 


4-24 
ora site esos vals sl ccució par, y rl nto como ss pol 








¡pei aber obtenido alo como lo siguiente: 
ha La + 0 + ONE 
o a A 0 + ASIN 


Capitulo 12. Sistemas de tuberías en paralelo 


ha = IGO0U2 +40 +45 | ' 


ha 1538 ASI LG 1000 eta 


A 
m0 ace ll ea gd pl De gc 





Debido aque Ls rs ramas enn mismo tamaño y io derbi, ala q 
ton culos a cada una de llas. Sn lar e utilizaran tuberías diferen, de 
repetir los culos para cada una. Para la tubería de acero de 1 pulgada, 


Dje = (0I06myAS X 10%m) =578 
La fómola para el número de Reyno debe modifica, así 
OA 24006 
EAS OSO 
Mae 4150 100 ia 


Alora se crean expresiones para Ls pérdidas de caga en ls tras dos aber, A 
Y h son el empleo de procedimientos similares 





Mas 








Compare sus resaltados con tos. Observe que cl amado de a tutrí ls rama 
boy 6 e el mismo que el de la ama o. Para la ama 


ho = 200/20 + JAL/0 MR 


sreaició) ici) 
ha = 180 + JAO/U CL NOÍ/24AD) 
ha 1809 225 00K1:54x 1090] (1) 





Para armo 
A ALONE + 1200/29 + JUL /DNE/2 
(codo) (reci) eción, 
ho = 100) + 120 + 12/0020 /20) 
ha = [COLO + 120 + ASUNOIALA 
hon 11338 + ASILO Kc 10 








, 5) 

¿Se ilizaia ls ecuaciones (1220) y (1223) en los culos de pédas de so 
entro conti el poco de tación de Cros, Cuando conocen o supone ol 
es dels factors e fc ls ecuaciones dela pérdida de ara se redocen a a om 
¡que tiene la ecuación (12-18), Con frecuencia resulta satisfactorio suponer valore a 
"Mes pra ositos factores de fc. porque os Caminos menor cons 
vee a Sntcón dl aj yapa d apt, Sn emo, se ems 
diente solución completo donde se calculan nuevos (atras de rició pa 
Faber e cala memo. 

El pao 2 del procedmiemo pide quese estime e lujo volteo en cal 129 
¿ul tera deb ee el Majo vouméico más elevado y cul el más pegue 





Ash valores als de os actors e fcción psi fc god 
In esencias. ue que a tuberia ne la eisenia minima y po nto de 
oie aj más ande. La tbería enel resistencia máxima y porel debe ci 





124. Sistemas con te o más ramas (rd 






Majo mínimo, Para os 
seat que o Jos volumétricos som posibles muchas cimciones de 


+0 +00, = 001% 
¡Se manejarán las suposiciones iniciales 


O = 003% — 0, =00036m'% 0001 


+50 ahora. 





Debe tenerse, on la ecuación (1221) y 0/e = 578, 
Na = (418 2 10D, = (4:15 2 107/0033 m5) = 1.37 2 10% 
Ma (4.5 MODO, (4.13 2 10 0.0036 m7) = 1.49 2 10 
Mo 1 10, — (41 LO NO.DO3 A) = 1.29: 10% 
Ahora se utiliza la ecuación (9) para calcular el facor de fricción de cada tubería: 
03 


loo A 





hn 





md E =>] - om 
o 1397 x 10%, 
Fi forma simil, s ao 00240 y (0242 La magna d ets valores muy 
parecida y tata precisión podría no jusicai. Sin embar, con un disparidad mayor 
“sr ls tuberías de la red habría rencias más notable, y la exactitud del cnc de 
Gcración dependera dela qe tuviera a evaluación dels cores de ficón 
Ahora, para calcular y Lust los (cores de fció y suponga valores 
de 0 e las scucines (1220, 12:22) y (1223) 
ha 1538 + ASIAN OD = ALO 
he 1538 + ASOMO = 267 100 
For tanto, = 267 % 104 Al terminar el cálculo se obre 
ha = 2.67 % 100.003 = 29.05 
Fi forma similar, para arma 
h.- 150 + 2seoNI. se 10bOl = AC 
180 SON 10h = 220 100 
hy = 220% 1ONOIO36? = 2853 


Para la rama 
hem 113,384 ASI 10907 = 40 
a O 39910, 
hm ODO 3631 

co eri el pas Ahora posa con el po 5. 


A _—_—__—_—_—_—_ E 








A 
“Ahora, realice el paso 6. <= 


AA 


Los valores correctos para las res tuberías son; 


PO, = (227 A IÓ NOOO) = 17600) 
240, = (2220 X 100 086) = 15450 
A, AI A ONO) = 24717 


Podría haber diferencias porel redondeo. Continde con el paso 7, 


— 22 


Para el circulo 1. 
ECAQ), = 1760 + 15880 = 33459 
Para el circuito 2. 
NO); = 15850 + 24717 = 40567 


Ahora, puede calcular el ajuste para las tasas de Majo A en cada circulo pur meda 
del paso 8 





Pur isa 
EN 052 
E 
Pan ica 2 
sa _-o2 
0 a A 


Los valores de 4Q son estimaciones del ero en los valores que se supuso ricm 
para Q. Se recomienda repetir el proceso hasta que la magnitud de AQ sea mente que 1% 
el valor supuesto para Q Circunstancias especials podran hacer necesario lod 
teros diferentes para Jugar AQ. 

Ahora es posible efectuar el paso 9. Antes de ver el panel siguente calle ls 
"muevo para Q.. 





El cálculo cs como sigue: 
Lam a — AQ, = 0.0033 — 1.56: 10 
| 


0.003 28 ms 
A 





124. Siemas con eso más ramas (eds) A 


Des tener 


000% — (241 x 107% 





(biene que Q, es negativo porque Muye en scido conca al movimiemo dels manes 
las del reloj. enel creo 2. Se interpreta el cálculo de Q*, como indicador de que la mag- 
it de debe decrecer en valor abroloto. 


Ahora, calcule el valos nuevo de (%. Recuerde que la tubería forma put delos dos 








Tonto AQ, como AQ; deben aplicarse a 4. Para el circulo 1, 
Y 





0 30, = 00026 — 156% 10% 
Esto resoltaría en un incremento de valor absoluto de O. Para el circuito 2, 
Len 0-30: 


Esto también resulta en el aumento de O. Por tanto, en realidad, aumenta su valor abso+ 
Tuto en una cantidad igual la suma de 30, y 20; Es decir 





-00036 — (241 x 107% 


006 + 1560 10% 21 107 
= 0.0386 





e 


Recuerde que la suma delos valores absolutos delos flujos volumétricos en las rs tuberías 
debe ser igual a 0.01 mU%, que es el Q total 

'Se puede continar las israciones con el empleo de Qs Q'» y Qs Como las esti 
maciones nuevas para los flujos volumétricos, y con la repetición delos pasos 4 $. En a 
tabla 12.1 se resume los resultados de cuatro teraciones Amos de mirarla tabla debe ec 
los csleulos 








Obie queen el iento número 4 os valores de AQ esán por detajo del 1 de 
los valores respectivos de . Este es un grado de peciión adecuado. Los resoltdos ind 
a A IO O, = 3789 107 Ph y Q.= 2812 10m en 
Le direcciones mostradas en la figura 125, Los reslados, expresados en Limin por con- 
Ventenca, son O, = 205 Lmia, + = 227 Uni y. = 169 Lmi. El valo total de Qs 
0 Emi. Uba vez más, observe que ls taberías que tienen las resistencias más bajas 
«conducen ajos voluméxics mayores. 








24242424 <> 


como se aprecia enla tbla 12, se Uegó alos resultados del procoso iterativo 

e a one de Cs para los datos del problema modelo 123 con el empleo de una 

Vega de acolo de compñadoa, Esto ata os clas secuenciales epetivos que 

e icen ejecutar en ales peoblemas. También es posible sacar ventaja de un pro- 

Fama esc en BASIC. FORTRAN 1 to lenguaje técnico, en especial sin a 104 
"malla cxisic un núiero grande de tuberías y circuitos 

sen comercialmente muchos programas de análisis de redes para computado- 


a. Consulte Jos sis | a $ de Internet. 


91 


TABLA 12.1 






































t 3,300 x 107 137 x 10% 0.0241 2.67 x 10* 29.054 17609 0.48 

1 3.600 x 10 2.20 x 10% 8.530 0.44 
Suma de h y 2Q = 1,568 x 107% 

2 3.600 x 107 149x105 220 x 10% =6.70 

3.100 x 107 129x 10 399 x 10% 7.78 
Suma de h y 2Q = 2.411 x 10% 

1 136 x 10% 0.0241 267 x 10% 3.46 

2 0 10% 2.94 
Suma de h y 2KQ = 1.135 x 107% 

2 3857 Xx 107 160x110 00239 220x 10% 0.03 

2.859 Xx 1077 119x 10% 0.0243 400x 10% 0.04 
Suma de h y 2kQ = 1151 x 107% 

1 3398 Xx 107 141x107 00241 267x 10% =0.03 

3 3,482 x 10 220 x 10* 0.02 
Suma de h y 24Q = 9.176 x 107 

2 3742 Xx 10% 155x110 00240 220x 10% 1,28 

—2.860 Xx 1077 119 X10% 00243 400x 10% 1.67 
Suma de h y 24Q = 4.776 x 10 

1 339 Xx 10% 141 x 10% 00241 267x 10 0.66 

4 3.189 x 10 220 x 10% 0.59 
Suma de h y 2k0 = 2.252 x 10% 

2 3.789 X 107 157X10% 0.0240 220x 10% 0.03 

28210 LIT LOS 0.0244 400 x 10* 0.04 
Suma de h y 24Q = 1.073 x 107 
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mos DE INTERNET 





1 Toe Design SoÑvare.. wwwsahoesof.com > Producir del 
Este HYDROFLO, HYDRONET y. Pumplano. pura 
"slo ústemas de tuberías en serie, en paralelo y en redes. 
Fimplsees una ayuda para selecciona bombas centrifuga 
da una tve de datos grande de curvas de rendimiento de as 

ZADZ Inc murcabrinecom — Producior del sotiware 
Desgn Flow Solutions, para resolver distimos problemas de 
zación de Muidos, inclusive de sistemas em serie en para. 
ley enredos. Es el esuolador original del software Cra 
Cogunon.Proweedor de servicios de ingeniería y comal. 
oia pra la industria dela energía 

A SMScuEScOr — wwnsimarbencorco — Prodector del 
sofware PIPEPHASE, que modela sistemas de tuberías y e- 
ed jade fase nica y fases múltiples, de petróleo y gas 

AERCON — iwnepconcom — Productor del software 
SINETy CHEMPRO, para analiza redes de tuberías e inpe- 
ria de procesos de sistemas de fases múllpls de líquidos 
se Incluye una base de datos grande de propiedades fs 
a El ufiare SYSTEM 7 Process Explorer integra la sim 
Isida de procesos y anáiis del Mujo de Muidos. 

$ KORE Software — iwwnckorfnuk — Productor del software 
KORF Hydra, para calcular lujos volumétricos y presio» 





1 cn tberís y res de tuberías para Nudo y idos 
istrmios. compres yendo ner. 

4 Applcd Flow Tectcogy  wentafcom. Prsdior del 
soltar AFT Ti, AFT Amon, AFT Pan, Y du pa. 
ces de ano y diseño e jo e fis quis Y 
«mesi. APT Tian la n ldimensemanien de 
votemes de dci y teria» para fajos compras, on 
eo de optimiza el ono, 

7. ALGOR  vsalgorcam Produc de sofware PIPEPAK, 
ra analzr lao tb e ext de fi, Jul co 
land de sms de ber incetve de lo esco 
«sui, frecuencia atra y respuesta al cuencia para 
diz complimiemo als códigos de estaa odon 
taberías para cer y roces 

1 Engines Sofia Ine wan lower com 
Proc dl soltar para ana de Majo de falo 
FLO-SERIES, para los Hglos y compren, y alma. 
«cenamiento de palpa para pal. El sofware PUMPPLO sá 
la enla sección de bombas cenifgas en alos als. 
tros de o fabrica. Dispone de na Bss e dt 
grade de propiedades ias para l procesamiento de a. 
do quico e inca 










DRM La figura 126 muestro un sistema romificado donde la 
presión en el punto A es de 700 Pa, yen el Desde 550 
a. Cado rama mide 60 m de largo. Ignore as perdi 


PGA 124 problema 12.1 
so 


aos aaa 
con mcr, aa, 


Jo 


ls en las meseccine, pero tome en sera todos os 
cados. Sil sema conduce ace con peso espceico 
CAROL, call eu sotamério tal. E ace 
le ene viscosidad cinemática de 4810 Amé 


Arde 
Sra 


e 


122E Com el uso del sistema que se muestra en La figura 122 
y los datos del problema modelo 121, determi (a) el 
Majo volumétrico del agua en cada ama y () La caída 
¿e presión ente los puntos 1 y 2,9 l primera vv: 
la de compuena es cerrada a la mitad y as tras es 
tán abiertas por completo. 

13M. Por el sistema de uberío ramificado quese aprecia en 
la igura 12.7, en el punto A cienlan 850 Lhmin de agua 
2 10€, por una tubería de $ pulgadas, cédula 40. El 
Puja se bifurca en dos tuberías de 2 pulgadas, códalo 
40, según se observa, y vuelve unirse em el punto. 
Calcule a) el jo volamérico en cada uma de la ro: 
mas y (b) la diferencia de presión pa — py. Incluya el 
efecto delas péndidas menores en la rama inferior del 


FIGURA 127 Problemas 123 y 


pulgadas aaa 
28 





FIGURA 128 Problemas 124 y 





Capitulo 12. Sistemas de tuberias en paralelo 





sístema. La longitud total de la bería de 
ferior es de 60 m. Los codos son estándar. 





id 

124E or li de ta amada qe mu 
la Gipoa 128, oyen por una tuberia de Y pupa 
1350 galimin de benceno (sg = 037) 1408 Card 
«Mo volméuco sn las ars de 6 y 2 pu 
Todas ls tuberias son de sceo exar cad 

25M. Un ab de 150 on sumi nds, 40 e 0 
y ode SO me. como s aprecha ena guna 129 A. 
hos rabos on de cobre y mien 30m elogia) y 
fui agua 10€. Determine cuál debe 
cent de resistencia K de la válida, cons Ja 
“apener el mismo flujo volumévico de 50 Ln 
cada rama. 








Vale d gba, 


a aer por compl. Vvala de vevicación 





FIGURA 129 Problema 12. 


Tos tamaño dels aos 


o PEOR yo eos ero 


Problemas. 


e nm de la gra 120, a mi et 
e men costat 220 pl E O 
ss sal en el punto 1 de la tubería depende de cues 
Ci un eras er: Py cc 
EN 09, poro ge a pis de 
a 
a oe as pias por ele m 
ae lr Lc ito img dE ul 


gabo yla rama 2 tiene otro de 4 pulgadas. Calcule tubería de la figura 1211, e 

fs olé del au ara ca ade cr AZIOM La ia peon nd 
dioss Hale rocio por el que fuye asun a 15"C. Todos lo bo. 
mas válvulas abras son de cobre de 3 pulgadas po K. Determina 


1 Solo esta abrerta la válvula de la rama 2 pd 
e. Sólo st abra la válvula de la ama 1 





FIGURA 1210. Problema 1246 























> 
PURA IZA Proba 129 ¿al 
” 
1 ee a 
E 
pie 
odas ti 
Loma por o 


PGA 1242. proba 1210. 








-Capitlo 12. Sistemas de mberís cn paralelo. 


T2.11E La figura 12.13 representa la red de distribución de agus. 
e un parque industrial pequeño. El suministro de 15.5 
pics de agua 160 “F ingresa al sistema enel punto A. 
Es los puntos C. E. FG, H el platas de manafactara 
extraen lo que se indica. Determine el flujo en cada 
tibera del sistema. 

12M La figura 12.14 representa la red de distribución de re- 
Jrigerante hacia cinco máquinas herramienta en un sis 


echas de acero 


Pass. Determine 


FIGURA 1213. Problema 12.1 
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tema automático de fabricación 
rectángulo de 7. m por 13 m. Todos! 


con 


dls. Las besas Y y 3 Henn dime 

la tubería 2 lo tiene de 1'%, y todas las 
1 pulgada de diámetro. El refiere en gu 
A 


el Jugo en cada mbo. 





Duo des br 
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Tutoón. pe pd) 
OT 
20 
3200 
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s 2% 
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JN 
Dot dea ria 
Todas tra mien 75 
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Tarea de programación de computadoras 








TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1, Diseñe un programa o una hoja de cálculo para analizar sis- 
temas de tuberías en paralelo con dos ramas, del tipo que se 
ilustra en el problema modelo 12.1. Antes de introducir los 
datos al programa, puede hacer una parte del análisis preli- 





Perfeccione el programa de la tarea 1, de modo que emplee la 
ecuación (8-7) del capítulo 8 para calcular el factor de fricción. 


Diseñe un programa o una hoja de cálculo para analizar sis- 
temas de tubería en paralelo con dos ramas, del tipo que se 
ilustra en el problema modelo 12.2. Emplee un enfoque simi- 
lar al que se describió para la tarea 1. 


4. Perfeccione el programa de la tarea 3, de modo que emplee 
la ecuación (8-7) del capítulo 8, para calcular el factor de 
fricción. 

5. Diseñe un programa o una hoja de cálculo que utilice la téc- 
nica de Cross, como se describe en la sección 12.4, e ilustra 
en el problema modelo 12.3, para llevar a cabo el análisis de 
redes de flujo en tuberías. Tiene la opción de adoptar los si- 
guientes enfoques: 

a. Considere redes de un solo circuito con dos ramas, como 
alternativa al programa de las tareas 1 0 2. 

b. Considere redes de dos o más circuitos, similares a los que 
se describió en los problemas 12.9 a 12.12. 


MENE ¡3 Selección y aplicación 


Cy casas roras some. 





de bombas 

Mapa de aprendizaje 

nenas tias BINARIA 

A e 

o o slo 
IM Deben mover lujo volumé- —— POmbas para tealzar trabajos stos, Haga ura 


Tsta de algunas de olas 
Irco que se desea al mismo 

rosana Carga. * Esc lodo lo que pueda sobre ol sistema donde 
Inca ta cada por. CO cada tomb 


pea AA E 
a 
presión y de velocidad, y todas. o rs ds 

las pérdidas de energía en ol y acoplamientos. 


IM Usted necesi cosarotar ta Ensetocapluloaprordorá como analzar el rendir 
Eapacóna ds espacicar las las bombas y a seleccinar la apropiada para una pls 


bombas apropiadas que 0ón especia. También aprenderá a diseñar un na, 
atstogan los requermiertos — afzarto que mimi la canidad de onorpl ques e- 
el ustema. aser para que la bomba funciono. 


También recesta aprender a 
soñar sntemas de bombeo 
arcos respecto de la 
riada de la tomes (ines. 
de succión) y del ado de 

la descarga 

Debe analzarsa 1 presión en 
la entrada de la bomba. con 


Conceptos introductorios 
Las bombas se utilizan para impulsar líquidos a través de sistemas de tuberías. En copos 
la aplicación general de ells. En el cpítalo 7, cuando se iros 
ión general de a energía aprenda determina la crgía que una bomba agrega 
de, a cul se denominó A despejar, de la ecuación neral del energia sega 











di A mo) 
Y ES 
A est valo de a el ama carga ta sobre la hom. Algunos fabricantes de bons 
ere l como carga dinámica tool (FDA) 
Debe unted ser capaz de interpretar esta ecuación como una espresión del cojen 
al de taras que ten que realiza a bomba en un sisema ado, 


+ En geoerl, debe elevar la presión del fuido, desde la que ene en Ja fuen 2 
e ende en cl puma de deso py. 


oo 


al mel del destino 2, - 
Ponto | a dl punto 2. 

in e ls atentos vta e odas de ecrgía cel sema, debio la fe 
a o ecc el ma, lam, compnenes del poco casio 








a re 13 
Jl pora invitbls de energía enla bomha debido a fcción mecánico y ula turbi 
lencia quese cea e el Muido cuando paña través de ela. Por tato, se reqles más pa. 
tencia para impulsar la bomba que La cantidad que eventualmente se trail fido, Enel 


Sapínalo 7, también aprendió utilizarla eficiencia de la bomba ey paa determinar 
tencia de entrada a la bomba) para la po 





Pur, 1 
Pon Pale a 


Para la lista de bombas qu elaboró antes responda las preguntas siguentes, Consulte 
la ecuación (13-1) conforme lo haga: 


eta ina cope a 
e ed 
a da 
DO tempe e 
ia qu o Sc a coll did 
as 
E pr dea a 
O alió (cra UE E 
io] 
e A o 
pepa rs opa pros 
A 
add md 
E dl min dl 
O aa y e dd 


Compare su sta con el ejemplo que sigue, que describe la bomba del agua de una Lavadora 

“de ropa doméxica. Vea la figura 723, 

“La aca dela bomba consiste en llevar agun desd latina del aparato por medio de una 
manguera, ala ina de lavado 

E eo una soloción de agus y detergente, o al tro ante implaot e impurezas 


A 

[retirar 

: A 
ds 














LR e pene 

a RA 
a Cs cra ls qu 

ci y a ene 


ela 
e El fvido sale de 








Capital 13. Stció y apcación de tontas Y 


E ac er 
A 
E e 

A 

A 

La hora parc sr pequeña, de tipo culo. (Ves la figura 13.1 de ac, 


no 
a) 
A 
ÓN 

A o a a 
A 
a 
A E 











OBJETIV 





Se dispone de una extensa vaicdad de bombas para transportar líquidos en sistemas de 
Majo de fuidos. La selección y aplicación apropiadas de una bomba require de lacum. 
prensión de sus características de rendimiento y usos comunes, 

Al terminar de estudiar este capítulo, será capaz de: 


1, Menciona los parámetros que tenen que ver con la sección de bombas 
2. Mencionar ls tipos de información que debe especificas paa una bora dd 
3: Describe ls clasificaciones básicas de ls bombas 
e Mencionarcusr tipos de bombas rottoias de desplazamiento posto 
$. Mencionar ts tipos de bombas reciprocantes de desplazamiento poso. 

6. Mencionar rs tipos de bombas ciéticas. 

7. Describir ls características principles delas bombas centrífugas 

3. Describa bombas de chorro de pocos profidos y las bombas de chorro de po 
superficiales 

3. Describir lacurv de rendimiento común de as bombas rotos de desplazan 
posto. 

10, Describir la cuva de rendimieno común delas bombas centrífugas. 

1H. Enunca las leyes de afinidad de las bombas cenigas, respeto de las mi. 

es enue su velocidad, dimeto del impulsor, capacidad capacidad de caga 5! 
y energía necesaria para impulsar la hom 

12. Describir cómo se relaciona el punto de operación de una bomba on la cura e 

resistencia del sistema. 

13, Definir la carga de succión positiva nera (NPSH) e una bomba, y anal se 

fiado para el rendimiento dela bomba. 

14. Describir la importancia de la presión de vapor del Muido en rtaión conla NP 

15. Calcular la NPSA disponible paa un diseño de Nina de succión y un ud 

16. Definir la seocidad especifica de una bomba cenrifuga y analizar secó 

la selecció de una bomba 

12, Describir el efecto dl aumenmo de viscosidad sobe el rendimico de aso 

cemilogas. 

18, Araiza el rendimiento de las bombas conectadas en palio y en se 
19. Describir las características descables en el díseño de una línca de succión: 

20. Describir las crateríicas descables en cl diseño de una Nica de desc, 

21. Describir el concepto del coto del ciclo de vida, aplicado a la selec 

mba y a operación del sistema de Majo. 











195 Bombas de desplazamiento posts 


13.3. Al seleccionar una bomta 
PARÁMETROS  siguiemes Pura vna aplicación específica, debo considerarlos factores 
¡MOLUCRADOS EN La 


Natera 
QNNCCIÓN DE BOMBAS lez e io po bombea 


1 
2 Capacidad requerida (ajo volumétrico), 

3, Cenáiciones del lado de succión (entrada) de la bomba. 

$ Condicions del lado de descarga (said) de la bomba. 

E 0% sobe la bomba (iérmino, dela ecuación de a enga) 

$ Tipo de sistema donde la bomba impulsa el Modo, 

de Lua de fuente de potencia motor elécco motor desl, urbina de vapúr y tros) 
82 Limitaciones de espacio, peso y posición 

9. Condiciones ambientales. 

10. Costo de adquisición e instalación dela bomba, 

M. Costo de operación de la bomba 

12. Códigos y estándares gubernamentales. 


La tuner del ds cnc pr sa tpertaa y cojos e bn 
boo, road coc vico y e 
Boris y ur de ver later dl ms 
se cgi pl def ci a O 
nde vpo Lp de vag ht ba nl 
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e a con quis e un rmgo amplio de viscosidad. 








TIPOS DE BO: 








TABLA 131. Clasificación delos 
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En la figura 72 del capítulo 7 se muestra la configuración más común de un bn 
de engranes que se usa para aplicaciones en potencia de fluidos, y para distrib hy. 
antes a componentes especificos de maquinaria. Se compone de dos engrane que p 
an dentro de una carcasa, e semido contrario y muy ajutados uno con el lo, 
rifria exter de ls dientes del engrane se ajusta muy bien con a superficie in 
de la carcasa. Se lleva Mudo del almacenamiento del suministro l puerto el scat. 
y se conduce en los espacios entre los dientes al puerto de descarga, desde dnde 
via a ala presión l sistema, La presión con que se envía depende del esencia 
sistema. En la pane (a) de la figura e muestra el cone de una bomba de engrnes de 
ponible comercialmente Las bombas de engranes desarrollan presiones enel sema 
«el rango de 1500 a 4000 pai (10.3 a 27.6 MPa). El flujo que emregan varía ud 
tamaño de los engranes yla velocidad de rotación, que puede ser de hasta 400 pa. 
Com unidades de tamaño difereme es posible tener Mujos volumétricos de | 50 palma 
(4 190 Ln). Consul los stos 3 a 10 de Internet 


























La figura 7.3 muestra una mba dept al, que tiza una plc de deman 
Fatoria que sc como leva para hace ecpnocar los pitones Los ptos ea 
forma alternada flurdo al imcrsor de sus cilindros a través de válvulas de succión y leg 
lo fuerzan a salir por válvulas de descarga contra la presión del sistema. La entrega de 
Mudo varía de cero al máximo, si se cambia el ángulo de la placa y cow ello la caen. 
dels pistones La capacidad de pesón Mega hast 5000 pa (34 MPa, Core 
six 10 e Imrmr 








La Bad ps que nt se ut pr pa ein a 
¡Consiste en un rotor excéntrico que contiene un «onjamo de aspas delirante 40 
ren dentro de una carcasa. Un anillo de levas en la carcasa controla la posición 


FIGURA 131 Bomba de aspas 
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mua ail de la succión a la descarga, y proporciona un ajo union co 1 
Fombas de tornillo operan a 3000 psi (207 MPa) nominals, funcionan y Ja 
sulte el sitio 12 de e 








La bomba de cavidad progresiva de la figura 133 también prodoce un Majo av 
Bombas de cavidad _ no pola. y se utiliza obre todo para caviar uidos de procesos, más queen plc 
progresiva nes hidrálias, Conforme el rotor central grande gira dentro del estat, lomar 
que avanzan haci el extremo de descarga de la bomba que mueve el may 
e rotores ocho de una placa de acero on cupos pu 
Gn de aumentar a resistencia a la abrasión. Para la mauri 4 














canún que 





de cromo duro, co 
apli ores están construidos de caucho natural o cualquiera de vela 
pos y fórmulas de cauchos sitéicos, Emre el rotor metálico y el estator de cauttoog 











le un acoplamiento de compresión, con objeto de reducir el balanceo y mejorr la 


hace una bomba dada depende de las dimensions d le 








ciencia. La circulos 








gor, yes proporcional a la velocidad de rotación. Las capaci. 
de 1860 gal/min (7040 L/min), y la capacidad de peón 

psi (62 MPa). Este tipo de bomba maneja gran variedad de fluidos ind 
pesados, líquidos muy viscosos como lo 











adhesivos y mezclas de cemento, fuidos abrasivos como las mezclas de carburo de 
icón de rocas caliza, productos faqnacénticos como champd y alimentos como e 


rabe de manzana e incluso masa de pan. Consul los siios 14 y 15 de Internet 





13,56 La bomba de lóbulo (vea la figura 134), llamada a veces bomba de levas, ope en 
Bombas de lábulo 





a de engranes. Los dos rotores que giran en sentido contrario leo 
que coinciden uno con otro y se ajustan muy bien en su con 


ve alrede 





orde la cavidad formada entre los lóbulos contigo: 


13.57 La 
Bombas de pistón para 





de pistón para trensferencia de fluidos se clasifican como simples (ese 





transferencia de Muidos es a las bomb 





de pistón de potencia de fuido, pero es común que tenga 





"operen presiones bajas, Además, por lo general open 


por medio de un impulsor tipo cigcal, en upar dela placa de derame descrita 






En la dv ¿e la figura 13: una barra reciprocante mueve un dale 
avidad, con lo que descarga Mido conforme aquél e mue 


5 alternado. Lo 


Bombas d mam 












FIGURA 133. Bomba de cavidad progresiva. (Fuente: obtins 4 Myers nc. Fade Handling Group; Spring, OM) 
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GURA 134 Homba 
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gas, procesamiento de alimentos, 











grandes e usan enla construcción, mier, ay 
procesos químicos, tamiento de aguas res, 
y cra aplicaciones indias. La mayor pat son de actuación doble on oy dr 


as cn ados opuestos de la bomba. Puenos de succión y descarga en pure, y 


a está hecho de qu 
les diferentes parecidos al caucho, como el bunaeN, nopeeno, lo, pr 








de verificación, proporcio 





an una circulación rela 


contenido de sólidos pesados. El dif 





FE. potip 





eno y muchos polímeros clastómeros especials, La selección debe bu, 


en la compatibilidad con el fluido por bombear. Muchas de stas bomba 











<A comprimido que se opera por medio de una válvula de coma a 
E mbita 6 que de diafragma que envían Majos volumético 
+ como la medición de productos químicos en un proce, 


.tamiemo médico, La mayor pat utiliza clestonay 
recíproco de un rodillo que mueve al disfragna 
a la figura 137) son únicas on cuanto a que el fvdo se 


A tubo Nexible a través del ciclo de bombeo, El tbn 





% giratorios y una carcaza fija. Los rodillos exo 











se contamine, lo que hace atractivas ess 
químicas. médicas, procesamiento de alimentos, de impr 
y Stenilicas. El material del tubo s seleciona 

¡prada ante el fuido que se bombea, ya sea éste ala 
nes som neopreno, PVC, PTFE, silicón, sullur de 
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iy lx dio aos e pul 
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13,510 
patos de rendimiento para 


Bombas de desplazamiento 
positivo 





135.1 
Rendimiento de las bombas 
reciprocantes 





135.12 
Rendimiento de la bo 
rotatoria. 


IGURA 138: Distribución con 
das imp y dúplex. 





13 Bombas de desplazamiento posi 





Polifemo (PPS) y varias fórmulas 
dos sio ly 1 as mala de clsómeros emopláicos 


E st sesión estadíos as carcerícas A 
e e ed 


La actríicas de operación de ls hombas de desplazamiento posiv hacen 





por sólidos y abrasivos y la necesidad de una válvula de alv 


En su forma más sencilla, la bomba recíproca emplea (vea la figura 13.5) un pistón que 
mueve el fuido hacia um cilindro, através de una válvula de cntada conforme el pi: 
ón se aleja de ta, Después, cuando el pistón se mueve hacia dela, la válvula de enc 
tada se Cierra y el fido es empajedo por una válvula de descarga. Una bomba así »o 
¡enomina simplex, y su curva de descarga versus el tiempo se parece la que se pre= 
senta en la Bigura 13.842), Es frecuente que la distribución intermitente que resulta sc 
indeseable. St el pistón es de acción doble díples, uno de sus lados impulsa el uido. 
mientras que el otro lo recibe, lo que da como resultado la curva de rendimiento que so 
aprecia en la Figura 13.80). La entrega de fuido se suaviza aún más si e tene res o 
más pistones. Con frecuencia, las bombas de pistón para sitemas hidráulicos tienen cin- 
+0 0 seis pistones. 


La figura 13.9 muestra un conjunto común de curvas de rendimiento para bombas rota- 
las como las de engranes, aspas tornillo y Tóbulo. Es una gráfica de capacidad, ef 
da y potencia. versus la presión de la descarga. Conforme la presión se incremen- 
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FIGURA 133. Curas de. 
rendimiento para una bomba 
ottoria de desplazamiento positivo, 
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ta, cure una disminución pequeña de la capacidad. debido 4 una fuga intra dl do 
de ata presión al de baja presión. Es frocueme que ésta sea insignificante, La potencia 
ue se requiere para impulsar la bomba varía casí en forma línl con la presión Au 

mismo, debido a los diseños de desplazamiento positivo de las bombas rotatoria. la 
capacidad varía de modo casi lncal con la velocidad rotativa, siempre y cuando ls on 
¡ciones de la succión permitan el Mujo libre hacia la bomba. 

Es común que la eficiencia de las bombas de desplazamiento posiivo s epor 
te de dos maneras, como se ilustra en la figura 13.9. La eficiencia volumétricos mu 
medida de la relación del Mujo volumétrico entregado por la bomba a la enrega ed 
a, son base en el desplazamiento por revolución de la bomba, multiplicado pe la ve. 
locidad de rotación. Por lo general, esta eficiencia se encuentra en el rango de 904 
100%, y disminuye con el aumento de la presión, proporcional ala disminución de la 
capacidad. La eficiencia global es una 











Las bomba cinéics agregan energía al Mido cuando lo aceleran con tación de 
tun impulsor. La figura 13.10 muestra la configuración básica de una bomba centrifuga 
de Majo rial, que es el tipo más común de bomba cinética, El Muldo se Neva aL 
Io del impulsor y después es lanzado hacia fuera por las aspas. Al salir del impulsor l 
Mido pasa por vna vouta en forma de espia donde baja en forma grau y ocio 


wierta en presión de fluido. 
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Inc. Sencca Fallk. NY) 





izan con frecuencia en sistemas hidráulicos domét 





Las hombas de chorro, que se 
os. están compuestas por una bomba centrifuga junto con un ensamble de choro o 


Necr La figura 13.12 muestra una configuración común de bomb de horro de po: 
O afendo, donde la boa principal y l moto e encuentran nivel del terreno en 
"el emamble del chorro está abajo, cerca del nivel del agua, La bom: 


la boca del po 
a ana presión paa abajo, porel pozo, través del tubo de presión y ac 


oca: El ahorro que sal dela boquilla cre un vacío tras des loque hace que el 
agua del pozo salga jur a coriente combinada pasa través de un dí 
mie 1 ¡ajo disminaye su velocidad y así conviene la energía cinética del agua 
ión. Debido que el difasor s encuentra dentro del tubo de succión. el agua e 
ds a la emrada de la bomba, donde es movida por ch impulsor. Pate del Majo 

coa al stema quese suministra y el reto vuelvo a circular hacia el 











de salida se des 
Chorro par que la operación coin 





FIGURA 13:12 Bomba de chorro 
de poso profundo, (Fuente: Gould 
Pumps. Inc Seneca Falls NY 
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» ¿Uperfcia, menos de 6.0 m (20 pies) ente la bomba y el nivel del 
cra amble del chono puede construirse enel cuerpo de la bomba. sf el agua 
15 1 eeí por medio de una solo tubería de succión, como 6 muestra cn la gara 











ls de modo que pueda sumergirse todo el con- 
Juno de a bomba sentrifuga el motor impulsor y los pasos de succión y descarga. 
14 figura 13,14 muestra un diseño portátil quese instala en un tubo confiante gracias 


bles están dise 
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agil pont. (Fuente: 
Bomba sume 


FIGURA 





Capítulo 13 Selección y aplicación de bombas 


a su carcasa cilíndrica de diámetro pequeño, Estas bombas son tiles pa ri, 


da 
que mo se desca en sitios de construcción, minas, servicios en sótam, aga 


ques no 
irals y bodegas en barcos de carga. La succión de la bomba está enel fu 19% 
fondo, don 


fMuye el agua a través de un flo y hacia el jo del impulor resiente aa ya 
lscarga fluye hacia ariba través de un pasaje anular ete cl mó y ¡ro 


pes 
sa del motor. Arba de la unidad, el flujo se reúne y fluye hac * 


oo magia 
Dia 





le descarga que se localiza en el cetro. El motor seco se encuenta el 






































13.63 Aunque la mayoría de elos delas bombas cenrifugas estdiadas hana cu mon 

$ centrifugas — tienen un tamaño suficiente y tán diseñadas para aplicaciones industriales y conos 

pequeñas les, hay unidades pequeñas para usarse en aparatos chicos como lavadora de upay 

stos así como para productos de escala pequeña. La figura 13.5 muestra no dez 

¡seños, el le solo $ pulgadas de diámetro y tiene una capacidad de 30 al 

14 min). Hay bombas aun más pequeñas, Consulte e sio 10 de Item 

13.6.4. Es esencial que existan las condiciones adecuadas en el puerto de succión de una bom 

as de autonrranque ta arranque to de garantizar que el fluido llegue al impar y ye 

ajo estable de líquido, El iérmino arranque describe este proceso. El 

a bom consiste en colocar la fuente del fuido aria 

p dejar que por efecto de la gravedad llene e ueno de 

$ o sea necesario retirar el fluido de una fuente o 

re que ésta crec el vacío parcial para elevar el ui 

y cantidad de ire que se halle enla tubería de ue 

de varios estilos de bombas de autogranque 

va alguna cantidad de líquido durante los periodos 

empolsor comienza jalar sir y agua dela he 

tienta cantidad del agua que se bombea vuelve a cir 

a de bombeo, De modo simultáneo, el are sue de 

:ontinúa hasta que se establece un flujo de lid 

» paces de elevar un fluido a 25 pies, aunque es más com 

13:65. Es frecue uido de un tanque se realio de mejor modo or no 

o urbina, como la que se presenta en la figura 1317, La 

de turbina — bombase monta dí se sobre el tanque, en una brida soportando la cara dede 
FIGURA 1315 la vita 
Fuente: Gorman-Rupp Industries. 
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caga dond cu conectada a tbeí de aida. En el xo ico deu 
pesado qe se extiendo sl tanque cán montados impulse mal pu 
Pulso inferior leva uo a Poquila de succión y lo mueve hacia aba ir 
Tiguan Cala pa incrementa 1 cod d a de ta 
raven por med eu ej conctado a un meto clético ue bala al 
dd Rodamientos uín al jee cada impulsor al carga de daa y apo 
medios pra y gor. S pone cido ceci par Cr as de pa 
aclamblee Sc ncorano, se emplea acero noxidble hi land o 
rca ampli de Muir, desd gua a combis poa 
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Bombas centrif 


hombear líquidos que comenen una variedad de sólidos, na ts 
una bomba con un molino integrado a ells. En la figura 134 





de molino. poya en el fondo de un tanque o cisema y mateo coc, 








del drenaje lav pa o trastos, u ota clase de agua residual. El molino se lay 
a bomba, de modo que reduce el tamaño de 


vor y vayan al tubo de descarga para xo disparó 





p que tales bombas estén equipadas con intemupores de Notación qu 
a n za controlar el nivel del fluido en la cisterna. Conc 


137 1 no son de los tipos de desplazamiento posó 

DATOS DE la capacidad y la presión que debe desamollr la 
RENDIMIENTO E desu red 

DE BOMBAS 1otal sobre la bomba /, veras la capacidad o des 

CENTRÍFUGAS gora 13.19. La carga total h, se calcula con la cu 

Representa la cando 

pforme pasa po la bomba 
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forme se incrementa la carga total. De hecho, a una carga de corte el Mujo se detiene 
por completo cuando toda la entrada de energía dela bomba va a mantener la carga. Por 
supuesto, la carga de operación común está muy por debajo de la caga de cont, de mo- 
do que se logra una capacidad elevada. 

Para operar con éxito una bomha, también son importantes la eficiencia y la po+ 
encia requeridas. La figura 13.20 presenta una medición más completa del rendimien- 
o de una bomba. en la que se superpone las curvas de carga, eficiencia y potencia, y se 
rafia estas tes versus la capacidad. La operación normal debe estar en la vecindad del 
ico de la curva de la eficiencia. con eficiencias que por lo comin están en el rango de 
160 a 80%, para bombas centrífugas. 
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138 La mayoría es Bombas crios se operan vico ias par 
LEYES DE AFINIDAD pcs va arm, ua ed o dat delo 
PARA BOMBAS lar acomodo a impulsores de diámetros diferentes. Es importame entenderla ana 
CENTRÍFUGAS que vaina cuidad. la carga y l potencia. cuand e medica avd o 
metro del impulsor. A continuación e presenta una lista de estas relaciones, denme. 
diles de fdo. E imboo Y reir loción de uan dl 
poe lo geral seva or mint np) 
Cuando la eoidad ver: 


a. La capacidad varía en forma dircta con a velocidad: 
Q 
ras 

a La capacidad de carga total varía con el cuadrado de la velocidad: 






(5, 








+: La poten que q labo vaca on el cb de vto: 
Pr My 

nx) Es) 

Camden del nl rr: 

de La cout en foma desa cncl meo del mp 

a 











a 1 
bo. La caga total vaa con el cuadrado del diámetro del impulsor: 
L (Ey 7 
Ma NDA, 


€ La potencia qu require la bomba varía con cl cubo del diímetr del impar 
a. ( ay so 
PND, 

La eficiencia permanece casi constante para cambios en a velocidad y par canto 

pequeños en el diámeto del impulsor. (Console el sii 11 de Internet) 


A — 


13 PROBLEMA MODELO 19.1 Suponga que loma cuyos tos de rendimiento están gaicados e la gua 130 0 
oa de ad 18 yq ln 0 pl ed 
ol prime agar deme la caga que dar oar auna capacidad de 100 pai 2 
ote ques necesa pura impar atu Despus Cll el rendimiento 
Joc de 1250 pu 
Solución — De la figura 1320, al proyectar hacia aria desde (2, = 1500 galimin. e obioS. 
Carga total = 130 pies = My 
Potencia requerida = 50 hp = Py y 
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ArOS DEL FABRICANTE 
DE BOMBAS 
CENTRÍFUGAS 


139. 
Electo del tamaño 
del impulsor 


1392 
Efecto de la velocidad 


Capacidad: — Q(+/N:) = 1500(1250/1750)= 1071 galinin 
¿Carga Hoy = Ha (NIN P = A3OG1250/1750) = 63 pios 








Debido a que es posible utilizar diámetos de impulsor y velocidades dismi, losa 
bricamtes de bombas cubren un rango amplio de requerimientos de cpacidad y carga 
on unos cuamtos tamaños básicos de bombas, En la figura 13.21 se muestra una gr 
a compuena de rendimiento de una línea de bombas, la cual permite determinar con 
Fapidez el tamaño de bomba, Después, para cada tamaño, e prepara gráficas más com. 
pletas del rendimiento, como se muestra a continuación. 


En la figura 1322 se muestra cómo varía el rendimiento de una bomb dada conforme. 
Cambia e tamaño del impulsor La homba centrifuga de 2% 3 — 10 en una conexión 
de descarga de 2 pulgadas. ua de succión de 3 pulgadas y una carcasa en la que cabo 
un impulsor de 10 pulgadas de diámetro, o menos. Se presenta las curvas de capacidad 
versus carga para cico tamaños distintos de impulsor en la misma carcasa. La velci- 
dad de operación s de 3500 ren. que corren a la velocidad de carga completa de 
un motor elécrco de dos polos 





En la figura 13.23 se muestra el rendimiento de la misma bomba de 2% 3 = 10, cuan 
do opera a 1750 rpm velocidad de un motor estándar de cuatro polos), en lugar de 3900 
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FIGURA 1821. Gráfica compuesta de entimito par un inca 
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FIGURA 1322 Iluuración del rendimiento de una bomb para diámeros diferents del impulsor 
irálica de rendimiento de una bomba cemifuga de 2% 3 = 10,2 3500 rpm. 


FIGURA 13:23. Rendimiento de 
una bomba centrifuga de 2% 3 
cuando opera a 1750 rpm. 


Bomba cnifoa de 2x3 10: 17501 








Capa ole) 
Leses3ss 
EE 














La figura 1324 es la misma. 

la potencia que se que la 1322, sólo que se agregó Jas cur 

Dal e que e ei pura ips mba. or ejemplo, a amba cn un 
E ie mit si conan ga ld 20 ps de a, 
ran rima bomba enviara 20 pain 4 20 
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rendimiento de una boe para diámeos diferents dl impulsar, con la potencia. 


FIGURA 1324. llustración del 
raven de una bomba centrfoga de 2% 3 — 10,2 3500 pm. 


requerida. Se rata de una gráfica del rendir 





que la 1322, solo que se agregó las curvas de eficiencia 
sta bomba es de 57% aproximadamente, Por su: 
“de su punto óptimo deficiencia. 


13,94 La figura 1325 es la misma, 
Eniciencia constante. La eficiencia máxima para 
puesto, es descable operar una bomba cerca 


A 195 
“arga de succión neta 
tra que se requiere 
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FIGURA 1325 Hostración de rendimiento de una bombs paa diámetros diferents del impulsor, con 
la eficiencia. Es una gráfica del rendimiento de una bomba cerifoga de 2% 3 — 10, a 3500 rpm. 
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FIGURA 1526. Mosración del rendimiento de una bomba para diámewosdieremes del impulsó. 
¿om carga de succión neta poi que seque. Es una gra del enimicno de una 
Cepa de 2% 3— 10, 23500 ep. 


139 Datos del fabicame de bombos cemtifagas. 
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JBLEMA MODELO 13.2. Una bomba centriua debe cotegar almenos 250 galminde agua, u una carga total de 300 
pies de agua. Especifique la bomba apropiada. Mencione sus caactrticas de rendimiento. 
Solución — En a figura 1327 se encucntra una solución poble, La homba de 2 3 — 10 con impulsor 
¿de 9 pulgadas disaibaye apronimocamerte 275 ali a 30 pis de carga. En ete punto de 
“operación, la eficiencia sería de 57% era del máximo para este po de homba.Se requerir 
“alrededor de 37 hp. La NFS e la estrada de succión ala bomba es de 92 pis e gua. pro- 
smadamene 3 





139.7. Las figuras 132£ a 13.33 muestran las gráficas compuestas de rendimiento de otras cis 
ficas adicionales de - bombas centrífugas de tamaño medio. Varían de 114 X 3 — 66% 8 — 17. Las capa 
rendimiento — cidades máximas van de 130 galímin (492 Límin) a 4000 gain (15 140 Lin), apro- 
*imadament. Con las bombas de estas figuras cs posible desarllar una carga total de 
hasta 700 pies (213 m) de fvido. Observe que las figuras 1328 a 1331 son para las 
oras que operan a 1750 sp, aproximadamente, y las figuras 1332 y 13.3 son para 


95601 guras 13:34 y 135 luar dos curas detenimiento adicionales para 
From cenilgas más peques Debido a qu pr 1 oca vende esta bombas 
Ea np de ero mao, la mueca de bin los princi de ediniemo 
o dlrs. Sed curs competa para a cara, licinci, potencia e en 
e duerida y NP qe e nes, vers la coocidad de a bomb, Cada hon 
TS Ja, rcciadamente en ná pue máximo de efenc, peo la 
el sen 1334 ene impulso de dime más puño que dun copo 
a de cara tl 2 1 pai, mientras qe la bona del gra 1335. 
Cd eii us copie Eg al de 43 pls mima Copan. 


ba Capitulo 13. Selección y aplicación de bombas. 


FIGURA 1328. Rendimiento de una 
Fort conaga de 3. 
2 150 ru. (Fuente: Goulds Pumps, 
In, Seneca Fall, NY 

































































sol En 




































































E SS JE E 
Capacidad (gli) 

5 vol do 
Capacidad (Ln) 











y 
| 4 
ha 
me » 
a 1 
1 » 
En E 
: 15 
wola 
sw 
y) 
- She pa , 
(00 0 0 O 
pis patas 
E 
Caria Lt 


FIGURA 1829. Rendimiento de na bomba cmo de 34 — 1,2175 
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[FIGURA 13.30. Rendimiento de una bomba centrifuga de 3 2 4 — 13, 1780 apa. 
(Fuente: Goulds Pumps. Inc. Seneca Falls NY) 
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Bomba centrifuga modelo TE-S $, (Fuente: March Manulacuring, In, envie 
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13.10 
EL PUNTO DE 
OPERACIÓN DE UNA 
BOMBA Y LA SELECCIÓN 
DE ÉSTA 


FIGURA 1336. Puno de operación 
de una bomba 


Cy tama estanca rotas 






ent espect una bomba que distribuya un Mojo volométaco e para 
ide ei ls donantes e un nt pc 
En os sis de Ineret 2.5, 6.7.9, 11 y 13, se ofrece curas de 

linea de muchos ug y tamaños de bombas celos. Algunos permi la bágua 
¿le ombas propinas cuando se introduce laca total y la capacidad que ved 
Consulte bie el si 1 de Inter en el captlo 12, y el sofware Pampa 
hos Design Software que x incluye en este libro, Este sofware le pennde us ba 
Faque vans selecciones posibles de bombas centigas para problemas de del, Qué 
pagues de softmare que e mencionan en los sos de Internet del cupo 1 y. 
in incluyen la caucidad de seleccionar bombas 


a 


El punto de operación de una bomba se define como el flujo volumétrico que mv 
«vamo se instale en un sistema dado, La carga total que desarolla la Bomba se de 
mina por medio dela resistencia del sistema que corresponde a la misma del ajo wy- 
Iuemétco. La figura 13.36 ilusa exe concepto, La curva de rendimiento dela bon 
«ex la gráfica del Majo volumétrico que la bomba distribuye como función de a cara 
Fly 4 la que exa sujeta por el sistema del que forma pare. Tales curvas von loe 
mentos básicos de las figuras 1327 a 1335. 








001 Válata e alomiito cade fo pr 
¿Coro del ima Teo o sbvale 





Curva de simiente abono 


a a 
Coctel bomb 


Abra obrerve la cura A del sistema, enla igura 1336, Ésta es una ga e 
la resistencia que exhibe un sistema dado con todas sus válvulas abiertas por cu 

A continuación se analizará la forma de esta curva, E el extremo izquirdo la cu 
Somienza con un valor esperífico de carga total correspondiente a un ajo volum 
igual a cero, Esto ilustra la resistencia del sitema ams que se establezca ul 0. 
Pero la bomba leva el Mundo a a elevación del pumo de desino en el sitema] 
tene la presión en dicho lugar, Ese puno sc denomina carga exc tal o de 


ho Pl le 0 pu 








13,0 
CARGA DE SUCCIÓN 
NETA POSITIVA 


Cuadrado del Mujo vol 
cia) sistema 








El punto de operación verdadero dela bomba de exe siiema es donde se 


lerseca la curva de éste con la curva de rendimiento de la bomba. 


Esto determina cuánto Majo se envía en realidad hacia 1 
pánaes ía l sistema. Una vez quese activa, 
E mi Pscaá e foma sutemáica cue punto de operación. AS cuando per en 
pe: ¡envía un flujo volumétrico conta una caga 1oal Ay. 
Una aro suponga que mel quisiera envia un ajo voluméric más bajo; Qs 
orma de lograrlo con esta bomba en particular sería incrementar la resistencia 
(carga total) sobre la bomba, lo que haría que el punto de operación rerocedica a la 
izquierda a lo argo de la curva de rendimiento de aquélla, Esto podría hacerse con el 
Sirre parcial de una válvula en la lnea de descarga, proceso que se denomina estran- 
ulamiento. La resistencia incrementada cambiara la curva del sistema por aquélla con 
la leyenda Curva B, y el nuevo punto de operación 2 resultaría en el envío del Mujo 
volumétrico descado (% ala carga total nueva hy 
Debe entenderse que en general no e descable el estrangulamiento porque e des- 
perdicia virualmente la energía que representa la diferencia enre las caras totales en 
los puntos | y 2. Debe especificar con cuidado una bomba que tenga el punto de opera» 
ción que se desea muy cerca de la curva de la bomba, si tener que hacer un estrangu- 
lamiento. Si el sistema debe operarse a tasas de lujo diferentes, es más deseable lizar 
un impulso de velocidad variable, como se estudia más adelante en este capitulo, 





Una parte importante del proceso de selección de la bomba es garantizar que la condi- 
ción del Maido que enra a la bomba scala apropiada para mantener un Mujo completo 
de líquido, El factor principales la presión del Muido en La entrada de la bomba, al que 
es común llamar puerto de succión. El diseño del sitema de tubería de la succión debe 
proporcionar una presión suficientemente alta para evitar que se desarolen burbujas de 
Vapor dentro del fluido ca movimiento, condición que recibe el nombre de cavitución 
Ex responsabilidad del diseñador garantizar que no haya caviación. La tendencia a la 
formación de burbujas de vapor depende de la naturaleza del fvido, su temperatura y 
la presión en la succión. En esta sección se estudia estos factores, 


sotción 
Car. ú d succión en lenta del ont s desa js forman 


E Cs a El LE 
a E 
Dr ondo de la cacerola se formará unas cuamas burbujas pequeñas de vapor de 

rn más bt lo aaa 
e pi y € one co ue Sidi ll 





ds de cerca de 100C o 212%F, 


“miso, a alados mayores la presión atmosférica es más baja y en como. 
Sl "e ebulición también lo s. Por ejemplo, ula tabla E-3 (pro- 


cuencia la A peón si a SONO pes (324 
nd, se mesa ue a ope sm 
e 3 AP), Ets la lvacin auoximadade Dee Colorado, 


"czudad de una milla de alud. AD, l agua hierve a 94 “C 


se formara burbujas de Yapor en el fluido. Ahora, considere lo que para l fl 
¿o inicia su camino a ravés de la bomba, Consul la figura 1310, que lla 
a : 
A a 
pt 


is de la cacas, o que e llama ana ola, La presión el ud co 
elevación através de exe proceso. Si se ubican formado Vurja de vu e q 
ueno de succión debido a una presión haja en exceso, colapsarín cuando 
2 ls ros depresión más alt. El colapso delas burbujas librar canidados ar 
des de energia. o que afectaría Las ass del impulsor y ocasionar coins 
de su supertici 

Ciuando hay cavitación, e rendimieno de la bomba se degrada con severidad cp 
fome el Mojo voluménico desciende. La bomba sc hace ruidosa y ger un som 
fuen € internet, como si hubiera grava en l Mudo, Si se permitira que es a, 
"inuara a bomba se destruir en poco tiempo. Debe apagar rápido cient ly 
aaa de la cavitación para coregia ames de rincar la operación 


Presión de vapor 
La propiedad del fundo ue determina las condiciones en que s foma burbujas evo 
por en un fluido, esla presión de vpo pi. que es común reportar como preuón ars 
luta en kPa w pta. Cuando en una sustancia existe en equilibrio en forma tano dev. 
por como de Ikquido, y vn balance del vapor que sale del Kquido debido a area 
térmica yla condensación de vapor en el líquido, provocado a u vez pora fueras de 
tracción ene las moléculas. En ests condiciones, la presión del Iquido se denomina 
presión de vapor, Un liquido reci el calificativo de vai tine ana presión de 
por relativamente sta y se evapora con rapide enla condiciones del ambiente La 
tiene es una ist dese liquidos familiares, en orden creciente de volada 
tetacoruro de carbono, acetona, gasolina, amoniaco y propano. 

La ASTM International estableció varios estándares para medir la presión de 
vapor de clases diferentes de Murder 

















ASTM DS191 Standard Test Method for Vapor Pressure of Petroleum Produc 
(Mini Mete: se tia para Niquidos volátiles derivados del pero, son 
presión de vapor de entre 7 y 130 KPa (1.0 y 18.6 psia) a 378 (100'P) 
ASTM Di23 Standard Test Method for Vapor Preswure of Petroleum Products 
[Red Mead), se emplea para pasa, petróleo rudo vol y tos eva 
de este también volátil con presión de vapor inferior a 180 KPa (26 psin) 2 
DECO 

ASTM 14953 Srndand Test Method or Vapor Pressure Gasoline and 
Gasoline-Crxtgenate Blends ¡Dry Method), se usa para mezclas de gasolioa 

y ¿osolina oxigenada, con presión de vapor que varía entre 35 y 100 APa 
(SR IS plata 378 COOP) 

ASTM 1325 Standard Tes Method for Vapor Presur o Luque Pericna 
LP) Gases (LP Gas Mead) 








el amáii de a carga de ueción neta positiva que so presenta coninuci, 
es periente emplea a crza depresión de sapo A o vr 8 la prende 


My * Prrl y = Carga de presión de vapor del líquido, en metros 0 pies 


ERA Carpa de soci 
0 nea positiva 
Presión de vapor y ama de pre 
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de vapor especiico 
KPa abs) AN 


ta ia ión de vapor del agua 
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o 239 10 
La presión de vapor a cualquier temperatora debe dividirse entre el peso específico del 





líquido a dicha temperatura. 

La carga de presión de vapor de cualquier líquido aumenta con rapidez con lin 
remento de temperatura, La tabla 132 presenta una lista de los valores de la presión 
de vapor yla carga de presión de vapor del agua. La figura 13.37 muestra gráficas de 
la carga de peesión de vapor versus la temperatura, 1 unidades tanto dl SI como del 
Sistema Ingés. pura cuatro fluidos diferents: agua, teracioruro de carbono, gasolina y 
propano. El bombeo de esto Nudos a temperaturas clevadas requiere estudio cuidado» 
so de la NPSH. 




















NPSH 
Los fabricantes de bombas prueban cado diseño para determinar el nivel de la presión 
y reportan los resultados 





de succión que se requiere. con el finde evtr La cavitc 
Como la curra de succión positiva neta requerida, NPSH, d la bomba en cada condi 
ión de capacidad de operación (Mujo volumétrico) y carga total obre la bomba. Es res- 
ponsabilidad del diseñador del sístema de bombo garantiza que la carga de sución 
era positiva disponible, NPSH. esté uy por aria de la NPSH 
El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraull Insiue (HI) 
mien juntos euándares que spciican un margen mínimo de 10% para la NPSH, s- 
bie la MESA. Al margen NPSH, M, se le define como 
M= NES, — NES sa 


En ciertas aplicaciones cticas como el control de inundaciones, ductos y servicio de 
Fnac de cera, se epera márgenes máx elvados, de hasta 109% Algunos die 
Mas solicitan un margen de 5) pies paa sistemas de bombo grandes, Consulte l 
SI 9. 1. Sudand for Centrfugal and Vertical Pumps for NPSH Martin. 

Mos problemas de diseño de ext bro se pide un margen minimo de 10%, Es 
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FIGURA 13.37. Presión de vapor versus temperatura para líquidos comunes. Los datos para gasolina son 


aproximados, debido a que hy muchas fócmulas diferentes que tienen volatilidad muy variable para la 
“speración de vehículos en chmas y aludes diferentes. 


Cálculo de la NPSH, 
El valo de la NPSA/ depende dela presión del vapor del Mvido qe e bombea, las pr 
idas de nera e el tubo de succión, la ubicación del alonacenamiento de Mlido yl 
presión que se aplica aéxe. Eso se expresa como 


Co res osromae NOSHA= hp 2h, My — 1540 


En la figura 13:38 se ilustran estos términos y se define u continuación, La au 
13:34a) incluye un almacenamiento presurizado colocado sobre la bomba. En la paté 
(b) de la figura se muestra la bomba que impulsa el fluido desde un almacenamiento 
abierto que se encuentra debajo de ella. 
Pig — Presión estática (absoluta) sobre el Mudo en el depósito 
hi = Carga e presión estática absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento; 
se expresa en metros o en pics de lquido: Mp = /19/Y 
h, = Diferencia de elevación desde el nivel del fuido cn el depósito ala line 
¡central dela errada de succión de la bombas se expresa en meros ocn ic 
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GURA 13,37. (continúa) 


Sl homba sr abajo del depósito, h, es pta [prferda: ura 13.39) 
Sola bomba et arriba del depóvin, , es negativa Uicura 13.380)] 

y Pérdida de cara enla tubería de succión, debio al ció y pnidas 
e ere e menos en pis 

cn de eur [absoluta dl quid ala temperatura que e bombea 

Di Cana de ps d ap del iio ala temperatura de bombo; se sprea 
En mee o en pls de Iaido: hy = y 

breve ue la ecuación (13-19) no incluye ls términos que representan ls cagas de 

ode pp ue a eo nl dpíi un ná mc 
y parque es may grande en relación con la tubería. La carga de velocidad en 

a de aucción se iclyó e la obencin Ue acción, pero e canceló. 
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FIGURA 1338. Detalles de La línea de succión de la bomba y definición de términos para el cálculo de la PSA, 


Efecto de la velocidad de la bomba sobre la NPSH 
Los datos en los catálogos de bombas sobre la APSH son para el agua y se aplican slo 
¡la velocidad de operación que se menciona. Sila bomba opera a velocidad diferen. 
la NPSH que se requiere ula velocidad nueva se calcula part de 





. 
costs = (2) ovas usas, 
; 


donde los subíndices 1 y 2 se refieren a los datos del catlogo y a la condiciones con 
la velocidad nueva de operación, respectivamente A la velocidad dela bomba e pan 
sele denota con N. 








PROBLEMA MODELO 13.3 Determine la NPSH disponible para el sitema de la figura 13.39(. El fido está eo un an 
¿que cerrado con presión de —20 KPa sobre el agua a 70"C, La presión amostétia es de 
100.5 ka. El nivel del agua en el tanque es de 25 m sobre la entrada de la bom. La 
ería es de acero. de 114 pulgadas cédula 40 y longitud total de 12.0 m. El codo es están 
la válvula es de globo y está abia por completo. El Mujo volumétrico es de 95 nin 


Solución — Utilice la ecuación (13-13). En primer lugar, encuentre Ay 


Presión absoluta = presión atmosférica + presión manomética en el tanque 
Pax = 100SKPa — 20KPa =805KPA 






Pero sabemos que 


hp Daly 
05 0% 





bora, con base enla elevación del tanque tenemos 
m=+23m 


AZ. Deal de line de aci 
Para conc la pérdida por Ec 7 
y ap [ón demos encon Y elo 


ió 10dA 
1007 amm 


2100409) 
OR IO cateo) 





12m 








Así. dela Mgura 86, = 0.0025, De la tbla 10, /y = 0021, Abora, tenemos 


My JULDME 28) + 2 ON/A + fr /26) + 100/20) 
pus (cala) (al) da) 


La cama de velocidad es 





21m 
25 210818) 
Entonces, la pérdida por fricción ex 





= 007% 


hy (0 0225X12/0 O4O9NO 746) + (DUBINONO 0746) 
+ ¡OOO + 0.0746. 


= (DOG MIND U22S/12/0.0409 + (OCZINGO) + (O2IX340) + 1.0) 
=119m 
Poc último, dela tbla 132 obtenemos 
hp =325ma70'C 
A combinar estos térmunos quedo. 
NPSHA =5:39m + 25m— 119m=325m= 645m 
¿Con la ecuación (13-13) calculamos la NPS/ máxima permisible paa la bomb, 
PSI > 1.1ONPSHA 
A reordenar. obtenemos. 
NPSHy < NES 10 1310 


NPSH < 64Sm/1:10 = S86m 
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13.43 
DETALLES EN LA 
LÍNEA DE DESCARGA 





Capi 3. Seen y aca det Y 


Jl gra 1380 sue ana coi de ción lr 
dit oe quo que xá ej eel. Las tomas de olaa Oo 
puedo lv Mac de 8 26 iS embara coo IC 
enrifogas la bomba debe iniciarse de foma anificia, nando la línea de part 
Mido, Eso se realiza con un suministro air de Mudo dean lamas 0 
teni 
ondo desde la fuente Emtoncs. a bomba cn funcionamiento mantente ys 
sulte la sección 136.4, acerca de las bombas centrífugas de autoinicio, da, 

¡Aeon que ue lio y Up dt sala ti 
estrada e caer e bo de ici, cor bj mor 
Ir de la bomba y e psc nel ques sil o. Un 
Vigas 1020) 102 enla eradaprma el jo aca toma pS 
la bas der. Es mati us cla equi ste la om 
gold de nia oa cda vz que aranca $13 <p o NO 
Es bomba, s peer que ss un vol de compe, put oli my e 
decia al ox xa aber pe compl. El va ela vidad 
ión hocizota! para carl omación de bolsas de at. 

Aunque el tamaño dl to ar na de succión nunca deb sr má pg 
ue la cunenión de enrada sobre La bomba puede sr ago impor pura 
<a dejo y ls pérdidas por ficción Laslincacón del lero de ls 
Poio de quese formen Burbujas hos ele en la os de succión pure 
$30 hara que La ma pedira apucidad y tl vz el arme Las tora lu 
ben enr pendiente Pci aia en dicción ela bom, Daba Js 
sn plan horizontal. Ss equi un vdoco, debo se el po Cte colo y 
rs. figs 13.36), La econ concimicos Sid pare de llar 
Finis sobre la evada de a huma donde podra fomane uo ls de 

EE análse de la sccón y la figura 62, en el apto lc ton 
iones para los rangos de tamaños decae de besa paa conc u aj alme 
tico dada Ea neral, € recomiendo amaños grandes y vcloiads ja 
sl dal 4 miis spas e cría e a as que conca ona 




















Sin embargo. consideraciones sobre lo práctico de las instalaciones y su cost, poda 
lar ala sección de nuberas más pequeñas con las velocidades mayores ue eu 
Algunas de estas consideraciones prácticas incluyen el costo del tubería. vá 


las y acoplamientos; el espacio fc disponible para alterar estos clementos y lor 





exión de la tubería de succión a la conensón respectiva de la bomb. La refrec 
incluye studios amplis sobre los detalles del diseño de la línca de scción 





En general, la Hna de descarga dehe ser tn corta y direct como sea posible, ua 
imizas la Carga sobre la homta. Los codos deben ser del tipo estándar o dera 
20. fer poble. Debe seleciona l tamaño de la tubería de acuerdo cn le 
idad las pérdidas por fsción permisibles 

La figura 62. del caía, incluye recomendaciones par os ugos de tum 
Bos deseables de tubería para condacir un Mojo voluwérico dedo. En general, con 
se 0 el heal e minimizar ls péntids e cría recoleta tamaños EOS 
seloidadeshujas No stan ras consideraciones acera el costo y opc 
la totalación podía levar a secionar tbcrías más pequeñas, on el esolado 
locales más elevadas 

Ja linea de descarga deb contener na vávaa cerca del bomba pura pe 
quese dé servicio a ésta os reemplace, La válvula cin on 1 que cc als 
succión para alar a bomba. Por razones de resistencia baja, es etc una va 
de massa, Sel ajo db seul durante el servicio e mejor emplear 
Ja de globo porque permite un etrangulamiento suave de la descarga, E 
incremental ar del sistema y ocasion que dismi la envea de a Fo, 

¿mo e uba enla agra 13.9, s posible agregar os loneno, le 50 
quiera a laa de descarga Uma vaa e lv de la presión proto a 
18 esto dl sipo, en caso de un bloqueo del Mjo falla accidental de una 








13,14 
DISEÑO DE SISTEMAS 
DE TUBERÍA Y 


PROCEDIMIENTO DE 
ELECCIÓN DE BOMBAS. 





vin | visi vara va da 
veicación «pudo dei mo 


hare pa 
cd e PS, 


"Una válvula de verificación impide que cojo epres la bomba cundo no esté en 
funcionamiento. De colocar un válvula de veiiació eve la iva de ug 
de yla bomba Si e emplea una cansó pra puerto de descarga de a bomba de. 

¡olocarse ente la válvula de verificación y la bomba. Podria ser pecesario instalar 
tuna llave en la línea de descarga para un medidor con se válvula de apugado. Un grifo 
¿e muestreo permitiría extraer una camidad pequeña de fluido para realizar pruebas sín 
inem la pación En la igual ciao 7. e pesen ua tg de 
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ty otros equips del ic lineas de succión y descarga, 
e a tobera en ls y 
sao de mt pra sde són y dsg. con aga 
sect 6 y a a 6 O ic edito pr demi 
o Analiza el O don la cación (13-1: Puedo utlizar la hoja de 


e e 


PROBLEMA MODELO 134 


Capitulo 13 Sección y aplicación de bombas. 


A. Seleccione una bomba apropiada que entrego al menos él ojo volumétrico sq. 
ho contra la carga dinámica tt io Majo volume, pra lo ue ay q 
«onsiderar lo siguiente: 
in Utlice lsMguras 1327 1335, recursos de Interet, catálogos de vena oy. 
are como Pumpllase, que se proporciona en este io. 

lo. Elija una bomba con ciencia ata en el punto de diseño, para la qu el pan 4 
operación se encuentre cera del punto de eficiencia ópuima (BE) dela bam 

+. Los estándares que emien e conjunto el American National Standards Inslne 
(ANS y el Hycraoic Institute (HD) estipulan para las bombas centriloas ue 
Fegián de operación preferida (POR) que esté ene 70 y 120% del BEE Car 
sale el ANSUHI 9.6.3-1997, Standard for Centrifagal and Vescal Pumps Joy 
Allowable Operating Region 

dl. Especifique el nombre del modelo, velocidad, tamaños del impulsor y de oy 
poems de succión y descarga 

3. Determine algunos puntos de la curva de sistema con del análisis dela carga ta 
ue comesponda a un rango de flujos volumétricos. La hoja de cálculo desen 
la sección 11.4 faclta mucho st proceso, porque todos los datos del sistema e 
habrán introducido en el paso 6. Sólo necesita cambiarse los lujos voluméticos 
cada cálculo. 

10. Grafque la curva del sistema sobre la gráfica de rendimieno dela bomb y deter 
mine el punto de operación real esperado en l intersección de la carga dela bomba 
veras la curva del No y la curva del sistema, 

1. En el punto real de operación, determine la potencia requerida, e Majo volumético 
real entregado, la eficiencia yla NPS1 que se requiere, También compruebe el io 
¿e bomba. los requerimientos de montaje y los pos y tamaños delos puertos de 
succión y descarga 

12. Calcule la N/SH disponible, NPS. del sistema, por medio e la ecuación (13-14), 

KN. Asegúrese de que NPS/L, > 1.10 NPSH para todas las condiciones esperadas de 
operacion 

14. Sies necesario, proporcione medios para conectar los tamaños de tobera espec 
¿ados con las conexiones dela bomba, s fueran de tamaños diferents. Consult un 
ejemplo en la figura 7.1. Utilice una reducción o expansión graduales para min 
izar las pérdidas de energía que dichos elementos agregan al ixtema. 




















La figura 13:40 muestra un sístema en e quese require que la bomba distribuya al os 
235 pal/min de agua a 60 F, de un depóxio inferior hacia un tanque elevado quese mane 
e una presión de 350 pag. Diseñe el sitema y especifique una bomba apropiada. Der 
pués. determine el punto de operación par la bomba del sistema diseñado y elo pane: 
tos de rendimiento para la bomba co el punto de operación. 
A comimación presentamos los pasos mencionados cn el Procedimiento de Diseño de Sr 
lemas de Tubería 
Paso 1. Fido: aqua 460 E: 
0 = 225 galón, núm, 
Fuente depónit inferior, = 0 pss elevación = 10 pcs sobe la entrado de 
pm 


Destino: depósito spero p = 380 pg elevación = 8 pes sobe mada de 
ha homo 

Paso 2. Agua a 60 *E y = 624 Mpio? y = 1.21 % 1073 piel hy = 05917 ple 

Paso 3. LA Migora 1340 mucaral Anrición propocs, 

Paso 4. Decintomes de diseño: la lnea de succión tiene una longitud de 4.0 pies de 
capa md 360 pi. 

Paso 3.Con aora 62 omo gue 
1 ade sición e matí de acer de Js pulgada cl 027 
pe 00 pu se 
"a nea de descarga está consunaida por una tobería de acero de 24 pulgas 
ala 0, 1 = 02088 pie A = OIDO 


¡GURA 140 Sistcna para el 


ñ 134 
ena modelo 1 


133, Cueva del sistema, 











Vania de Vita de 





que se muestra e a figura 13.1. El punto de rte 
sa es la superficie depto menor El pumo 2 de referencia esla suprfcio 
el depósito supera, En la hoja de cálculo se introduce tros dao, según e es 
uo e el cado 1. E resultado dela caga dinámica total y, sá ado por 

hom les — 2) + pul + Ma BOO pue 4 BO pes + 199.0 pie = 299 ps 


407 pios + 80 ps 





Paso 7 La carpa está total a (93 = 
1607 pies 

Puso 8 Selec de la bunba: dela figura 1327; bomba conuifua de 2% 3 = 10 que 
“pra 3500 ren. El puto de operación deseado se encuenta entr as curvas para 
don impulsores de y 9 pulgadas. Se especifica un dieeto e 9 pulgadas para e 
impulse modo que la capacidad sea mayor que el mánimo de 225 gain 

ot: Algunos labscams pere que se especifique cualquier diáeto de impulsor den- 

ro del rango dado en el lama de rsdimimo 

raso 9% enla mola 13: muera algunos puros de la curva del sistema, se hizo el cómputo 
a a hoja de calado de la figura 13:41 y con la variación del jo soluméric de 
cero 4275 palmin ; 

Faso 10. La gra 1342 musa la curva de sistema y la curva de rendimiento de la toma 
Fa lps de pagadas sobe La mina páica. etnia el unto de pe: 


Y + a 








a 
a o 
E 
a 


pos 
a ex montada como s mue cn la figura 110 

rd ce de 5 plenas de escapa de 2 pla 

especias = 9 = 240 pal. 

Cp a 

a e ca 0 

OS 











¡an el punto 2= 35 989 
Velecias an el punto 70.00 pis + 
Velscxos enel unto 2= 0.0 pus — 








Carga de velocaad en el punto 1 = 0100 pies 
Carga de velocdad en el punto 2 = 0.00 pies 














Dámetro D= 02887 pes 
Pugosizad de la pare «= 1.50E-04 pies. 





aos, 

Ves A= 006867 pes 
reel 
PE 


Volcan aeifuc=  73000% 
Carga de vlccad= 0827 pes 

amara de Reynokás = 1786-05 
Factor codo Y 





| or nl nta K= 0.500 
ameno 3 K= 0138 
Esemento4:Ka= 0.000, 


Elemento 8 X= 0.000 


Propiedades del do: Ta vez se receso clcdar y = ip 
Posoespeciio-  G240bp Viscosidad cmemáica = 710E9T MÍA 
Tubo Y; tuberia de acero de 3' pulg a | 


TN 
o ri 
Az 0.0332 pies" [A = 10%] 
Des Pond mana 
don 
VotccascTup= 1506 lv 0 
aa devora = 3524 pos N/2A 











amero de erols =256E: 
po 

Perdida de energia y = 

0500 Pérdida de energia iz = 

010 Paucia de energía + 

000 Pera e energía Py = 

000 Pérsa de energía s= 000 pios 

0000 Perida de energia 4 = 000pis 

0000 Pesca e energía 

000 Pérsico energia Pu 











iris e srergí an a aber 2-7 TE 
Tie 34488 RS Pera eco 1215990 
[Via dente: Ia 1800 I 1800 Pande mengaMss OA pos 
dede marcos X= 0810 10 0810 Pegosdnmenaoo 28spes 
Codo estándar Ky» 0540 2 050 Pérdida de energía A.¿= 3,81 pies 
Pra elsa Ko 1000 TO 1000 Peace monaso 82 pos 
Enano No= 0000 10 00 Pedeca mega, 
Emenio 7 Ky= 0000 Y 0000 Peridadomena, 
Lema Kg= 0000 1 000 Peandemeninos Dope 
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FIGURA 1341 Carga tal sobe a bomba en el punto de operación deseado pra el problema modelo 134. 


Paso (2 NPSIS 


Suponga que pu = 147 ¡ua (atmentérica) sobre l agua en l depósito Munt, Enteros 
Pe 197 3Mpalg” pie 
7 a pi aa 
os ponitiv porque La bom está por debajo del vel ela fosa 
y Pérdida tual de energía en La Mica de succión = Pésdida en ln otrada + Era 0 


hn + RO pies 





obra a bomba: Pa=— 2998 pls 


Me dy ho 





19ple 


la vola 4 Pida cn a teía 


hy 0AL pes + 03 ples + 043 pies = 0.95 pie se encuentra Ls valores enla (e 


an 


hoz + 0397 ple (dela bla 132) 
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23000187007 18 30 23 0 

















FIGURA 1342. Curva del sitema paca el problema modeo 134 





Entonces, 
NPSH = 339 pis + KO pies — 095 pics = (15917 pies = 324 pies 
Poso 13. Calcular 
110 MPSH = 1.LOO pie) = 48 pie 
Porlo tano. 


NPSH > 1.10 NPSH (Es bi) 


Paso 14. Lon tamaños delas tuberías de xución y descarga sn diexntos delo amados 
de los pues de la bom. Det lla una reducción grada) que vaa de la 
Jubera de succión de 3 pulgadas al pero de succión de 3 pulgadas. e debe 
“emplear una esorsón gral del pero de descarga de 2 pulgadas a la tubería 
de descarga de 7 pulgadas. La relació del dómetro e cada un de 2, pro 
<imadament Al consta en a figura 10 lo rlav una esnsn gradual, y 
nl figura 1010 ceca de una ración gradual. on la especificación de un 
Fi aldo de 19% e enema que el valor deseó de 0.9 ar la pasión 
37003 ar a educó. Las péridsde era adicionales on 

hy = 000 /2O) = OUMORE po) = 0005 pe 

Ma = 0000/28) = 00N3.324 pie) = 0317 pue. 
ss valores am depecale en comparación cons demás pérdidas de ener 
hs nas de sacó y deca . or amo, afecin de muera inicia 
de cloccón dela omo se remito, 








Lx momento el edi e haced cn a operación de una sola bomb 4 una 
LS a única e wn siena dado, Además las gráficas de rendimiento stndar que 


A ES rea 
A ca cn sen ct o que te ota. 


11541 
Impulsores de velocidad 
variable 


Capítulo 13. Selección y aplicación de bombas 


¿Qué pasaría si la velocidad de la bomba variara? ¿Qué sucedera elf 
ira da socia venian má ala aj que a dels? ¿Qe gi 
eo lizar dos má tom n puro ar len sn 
ix e cecaahombas en e onda sa de na almentra lom e 
Fan si sesión e studios principios hásics involucrados en y pr 
Preguntas como La anteriores, Consolte cualquier de las refencia labia 
Ja mba para obtener datos más especificos y asesoría sobre la aplicación de pu 
en ets suaciones 


Ciusdo un sistema de transferencia de fluidos debe operar capacidades vas 
frecuente que e utlice una válvula de estrangulamieto, como se lat e 
136. La bomba se dimension para la capocidad más grande que 5 prevea. Lu 
irega disminuye de Q;  Q», la energía representada por; — se disipa cone 
Muido pasa por la válvula, Esta energía primero la trasmie l motor de impalv 
hom. luego se transfiere al fluido en sta, y a se despediia Los coxon lor 
la eergia hacen descabl que se modifique csta manera de opera, 

Los impalsors de velocidad varabl ofrecen una alerativa más atrayente que 
€l esrangulamiento. Existen varios tios de impulsores mecánicos de velocidad var, 
ble y de controls cletónicos de frecuencia también variable para motore ecncar 
estándar de CA.* La frecuencia estándar para la cuergía eléctrica de CA en Estados Un. 
dos y muchos países más es de 60 herzios (2). 60 ciclos por segundo, En Europa y 
¡tos puse el estándares de SO Hz, Como la velocidad de un moto de CA es das 
mente proporcional la frecuencia dela CA, la variación de éta hace que la veloc] 
del motor came. Debido a las leyen de afinidad, conforme la velocidad del mar 

¡emimoye, su capacidad decrece, lo que permi que la bomba opere con la dise 
ción que o desea sin tener que recurra un strangalamiento, Se obtiene más ben: 
cios porque la potencia que require la homba dismiye en proporción con la aa 
de reducción de la velocidad elevada al cubo, Por supuesto un impulsor de sell 
Sariable es más caro que un motor estándar solo, y debe cvaluars la economía co 
ta del sistema lo largo dl iempo, Consul la referencia 8. 

de introducir un impulsor de velocidad variable en un sistema con un 
y depende dela naturaleza dela curva del sistema, como se Jas en 
la figura 134% La part (a) presenta una curva del sistema que incluyo sólo ls pr 
ds por frición. La curva del sistema en la parte (0) inclu una cara estic ia 
¿al compuerta por un cambio de elevación y cto de presión de la fuente al des 
Cuando sólo existen pérdidas por ficción, la variación de rendimiento de la bon 
lende a seguir curvas de eficiencia constante, loque indica que ls lees de aida 
estudiadas em la sección 134 se aplican bie. El lujo volumétrico cambia en poor 
ción con el cambio de velocidad. los cambios de caga lo cen con l cuadrado del 
cumbio velocidad. y los cambios de potencia con l cubo dela velocidad 

Para la curva del sistema que tienc una carga estática elevada [ve la [ua 
13:40). la curva de rendimiento dela bomba se moverá hacia ls zonas de eicincia 
Baja de la operación, por o que las leyes de afinidad no se aplican cn forma esc 
Sin embargo e uso de impulsores de velocidad variable en las bombas eta 
siempre brindará el método de encrgía más Puja para cambiarla entrega de fido 0 
hace una bomba 

¿Además de los ahorros de energía. hay otros beneficios al usar impulsores de Y 
locidad variable: 

Mejor control del proceso La entrega que hace una ma e ajos má oe 
uesimientes lo que d como resaltado na mejor cidad del poder 

+ Control de la tasa de cumbio Los impulsores de velocidad varia no Ol 
trola la velocidad Final. io tambén ata d Cambio de velocidad oq 

Lon derrames debido la presión. a 
+ Dessuse menor Las velocidades más bajas reducen mucho las fueras que se) 

velo seo y vamos qu rela nt ia y 

mayor enel sistema de bombeo. pe 

Las bombas que operan cn un rango amplio de velocidades también oca. 
to indescables. Lon fido» en movimiento inducen vibraciones que cambian or la1% 
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0) Curva del sistema con carga áticaeevada 


cambios de velocidad sobr el rendimico de una bomba, omo función 





13.152 


Efecto de la viscosidad 


del Muido. 


FIGURA 13:44. Efecto del 
'sumento de viscosidad sobre el 


rendimien 


de una bomba 


obre as comp 

as Majo únimo par 

fatizs a apra y lie seguro de sus componentes emos A voi 

boi ido: qe hy ens tenen sine cul epi 

inet del ista Las bombas e impar ue opera velo po 
Jodican su lubricación o enfriamiento, y requieren Sstenas 

des más alas del nea) rqueren una polaca má grande delo que el Implsi 

Sopa y somete los acoplamientos y cor de ss Componente caras JU 





viscosidad similar ala del agua, Sin embargo, l bombeo de fluidos más isa 
siona los efectos siguientes: 


* Se incrementa la potencia requerida para impulsar la bomba. 
 Disminoye el Mujo entregado contra una carga dada. 

= Baja la eficiencia. 

En la figura 1344 se ilustra el efecto de hombear un fluido viscoso sl bombas hu 
biea seleccionado para el punto de operación descado sin hacer las comseciones no. 
varias. El símbolo (). denota la capacidad medida de la bomba con agua fía (es comi 
pus se encuentre 260 "Fo 15.6%C) contra una carga dada 4. Contra la misma carga. 
Poma enviaría Muido viscoso 4 un Majo volumétrico más bajo la eficiencia baja 
a y aumentaría la potencia que se requiere para operar la bomba. 






































1345 Rendimiento de 
» que operan en paralelo. 


da de 100 pes, eiiencia de 82% y requerimiento de potencia de 23 hp. Sil fisio por 

Pormbear tuviera una viscosidad cinemática aproximada de 233 % 10.7 pie (210 9 

10" ms; 1000 SUS), se promosticaría cl rendimiento siguiente 

1. A 100 pies de carga, la evega de la bomba se reduciría 600 gal/min, 

2. Para obiner 750 galmin de Majo, la capacidad de carga dela Pomba se sedcia 

pies, 

1 ASS pies de carga y un Majo de 750 gatímin, la eficiencia de la bomba sería de S1%% 
y se requeriría una potencia de 30 hp 

Estos cambios son sipficativos. La viscosidad dada corresponde aproximadamente a 

la de un aceite pesado para lubricar maquinaria, uido hidráulico espeso v glicerina. 





Machos sistemas de ajo de uidos requieren ujos volumétricos que varían mucho, 
por loque son dificiles de obtener con una bomba sin provocar que opere muy lejos de 
su punto óptimo de eficiencia. Ejemplo de eto es un hotel de muchos niveles que te 
«ire la distribución de agua que varía según la ocupación y hora del da, Ou ejem 
plos on las aplicaciones industriales que reclaman Cantidades variables de Mido de 
1oces0 o refmgeramtes 
Pa oo ocur de e ptm suiza ds 6 más tomb e pol 
«ada una de las cuales extrae el Muido dela mina fue de entrada y lo envían a un co 
Toco cmán para Pero Negar a tdo el sima. El pronóstico del rendimiento des. 
mas en paralelo require comprender la relación er las unas de ls bom la curva 
el sistema de aplicación. Emicoría. agregar una segunda bomba duplica la capacidad del 
sema. Si embargo, conforme ccure un ujo voluméxico más grande en el sisema de 
fubera se cea una carga mayor, lo que hace que cada homa envíe menos flujo. 

"a igura 1345 sr est concepto, Observe que la bombo | opera sobre la cur- 
va de rendimiento más Baja y que a ua carga dl, disiuye un ajo volumétric lo 


















































13.154 
Bombas que operan en serie 


13.155 
Bombas de etapas múltiples 


FIGURA 1346. Rendimiento de 
¿os bombas que operan en serie 
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Dirigir la salida de una bomba hacia la entrada de ra permite obtenerla misma a. 
Pacidad on una carga total igual ala suma de los valores delas dos. Este método pr. 
mit operar contra cargas inusuales, por lo altas, 

La figura 13:46 ilustra la operación de dos bombas en seri, Es obvio que cada 
bomba conduce el mismo Mujo volumétrico O... La bomba | lleva el Muido desd a 
fuente, incrementa en algo la presión y entrega el ido con esta presión ala bomba 2 
La bomba 1 opera contra la carga H1, que producen las pérdidas en a laca de succión 
y sl incremento insial dela presión. Después, la bomba 2 toma la saida de la bomb 
incrementa aún más la presión y envía el Muido a yu destino final. La carga de la bom. 
ba 2, Hi, esla diferencia ena la carga dinámica total 7DH en el punto de operación 
para las bombas combinadas y 2, 


Es posible obtener wn rendimiemo similar al que se logra con el uso de bombas ense: 
ie. por medio del empleo de bombas de ctapas múltiples. Se dispone dos más impul- 
ores enla misma carcasa, de modo que el uido pasa en forma sucesiva de ano al 4 
uiente. Cada etapa incrementa la presión del fluido, por lo que se desarrolla una carga 
total elevada. Consulte la figura 13.17. 



































BOMBA Y VELOCIDAD: 
ESPECÍFICA 
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a 
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suman bombas recíprocas par lujos volméricos superiores a 00 gai, y 
desde Cargas muy bojas hasta cargas de 50 00 pie. 

Ss liza Bombas cemrfugas en un rango ampli de condiciones, sobretodo cal 
¡aciones de capacidad ala y moderada. 

Ka Bombas centrfugas de cta única que operan a 3500 run son económicas, 
Bajox jos volumétricos y cargas moderadas. 

Las bombas centrífugas de ctapas múltiples son descables n condicions de caga: 
elevada h 

Se emplea hombas rotaoras (es dci, engrans, aspas y ctas) en aplicaciones que 


fuquieren capacidades moderadas y cargas grandes, o para fuidos con viscosidados 
alas 
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13.17 


COSTOS DEL CICLO 
DE VIDA PARA 


SISTE 
BOMBEO DE FI 





¡S DE 
1DOS 


Cog. Sci y cn e tot Y 


6. Las bomhas centrifugas especiales de velocidad alta operan bien 
apto 350 son delos motores cécuicos cstndar y són excl 
load y capacidades moderadas. A ec, ls Bomb son monas 
apoco pa É 
7. Se ua Bons de Majo mit y asa pra ao oloméics ay randy 
po ici laos ejemplo de apcción 2 soto eii 
de enosción de agua del sucio cn ños para Coosición: 
O paro e sición el pod bomba pur una cin 
la vecidad expreca. deuda como 
NO 
Dé an 


IN = Velocidad rotacional del impulsor (spa) 
0 = Flujo volumétrico a través de la bomba (galimin) 
H = Carga ota sobe la bomba (pies) 


La velocidad epesifica puede conccbirs como la velocidad de rotación de un npa: 
orde geometría similar que hombee 10 galmin, contra una carga de 10 pio (sonal. 
tela refrencía 61, Fuera de Estados Unidos a veces se emplea unidades difremo pr 
lo que, cuando haga comparaciones, el diseñador de la bomba debe delerizar cul 
Fueron las unidades que se emplearon en un documento en paricula, 
Fs frecuente que la velocidad especia se combine com el diámetro espec pur 
producir una grafica cum la que ayarcos en la figura 13:48, El diámetro específico 
n= > us 
ve 


10 del impulsor, en pulgadas. A Jos tros términos ya se ls había 








donde 1 ex el di 
defino. 

En la figura 13:48 observamos que se recomienda las bombas centígas de No 
Jo radal para velocidades especificas de 400 3 4000, Se emplea bombas de flujo mito 
e 4000 4 7000, aprorimadamente. Se utiliza las de Mujo axial de 7000 a 60 00, Con 
Sul enla figura 13.1 as formas de lo tipos de impulsor 








ES término costo del ciclo de vada 1.CC, por su sigas cn inglés) se refe a la con 
¿ración de todos los factores que comsútuyen el costo de adquiri, mantener y opa 
un sistema de bombeo de fluidos. Las prácticas de diseño correctas tran deredosirel 
CC al cuantificar y calcular la suma de los factores siguientes: 


1. Costo inicial de la bora, tubería, válvulas y caro accesorios y contre. 

2. Coto de la isalción del sistema y ponerlo en sovicio, 

2 ¿Conto de la energía que se necesita para impulsar la bomba y los componentes a: 
lares durante la via esperada del stem 

4. Costos de operación relacionados con la adminisración del sitema, classe 
tajo y la servi. . 

$. Conos de mantenimiento y reparación durante la vida del sistema, para conora 
Poma ea operación en Js condiciones de dcha, ss 

6% Coto de a producción perdida de un amáculo por allas de la bomba, cun 
e apague para dale mantommieno. ¡eq 

7. Conos ambientales que generan los Mwidos derraados pora mba 0.6 
relacionado con ella. y $ cm 

. Costos del desmontaje al final de la mm lol 
e 
























































A Copa pie 
OP Dr Dimempalda 
FIGURA 13:48. Velocidad específica verwu dlimetr 


pecfio de Las bombas centrifugas - Air para seleccionar 
rim. 3 de abi de 1978, Copyrign 0 1978, 





Tumado con permiso especial de Chemical Eng 
raw Hil nc. New York. NY, 10020.) 





En la referencia 7 se encuentra más detalles acerca de cios temas y el contento más 
amplio del costo del celo de vida 








Minimizar los costos de la energía 
Para las bombas que operan de manera continua durante periodos largo, el costo dela 
energía es el componente más oneroso del costo tral del ciclo de via. Aun para una 
Bomba que operara tan sólo durante E horas al día duramte $ días ala semana, l ten 

Do acumulado de operación s de más de 2000 horas por año. Las bombas que impal. 
En procesos continuos como la generación de cnegía eléctrica llegan 4 operar más de 
000 horas por año. Por tanto, un objctivo imporante del diseño corecto de sitemas. 
de Maior es minimizar la energía quese oquiere para operar la bomba. La lista que si 

Ue sume os enfoques de dicho de los sistemas, con el fin de rducirel.coto dela 
Fea y ayudar parantzar su operación confiable, En ste captlo ya x estudió al 








unos de esos conceptos: 

1. Hacer un análisis cuidadoso y completo del diseño que se propone para el sistema 
e tuberia, con el in de comprender dónde ocuren ls pérdidas de energia y prede- 
con exactitud el punto de operación de disño de la bomba. 


a came que Ls perdidas de cnería en ls tuberías, válvulas y acoplamientos, son 
Ae yl caga de velocidad, es decir, l cuadrado de la velocidad de fuj. 


o, la educción dela velocidad provoca una seducción muy grande de ls pr. 
Ue energia y dela cara dinámica total que la homba require. Entonces, podría 
Cmplease una bomba menor cara pur pqueña 











plo 13. Solón y plicació de botas > 


3. Utlizr el tamaño práctico más grande de abeía para as incas de oca y 
cs demana od dl 
erro quel beis gados son má aras que ls pequta y ogro 
ula y 2empameno oién más Grs Si bargo e com que 
seri amado durante aia de operación del stem super os car 
grande. La figura 13.49 ilustra et Cnc<pto en forma conceptual, al company 
Cos de sima co o con de operación, como función el lama 
ia comseracin pct sl relación ent ls tamaños de bea pr fr 
ton de sinción y descn de la bomb. Algunos discadores recomiendan ae 
brrís scan de un tamaño mayor que la de os puenos 





FIGURA 1349 Principio del coto del 
ciclo de vida para sistemas de bombeo 
para distribuidos 





Tomado debera 


+. Ajustar con cuidado la bomba con ls requerimientos de caga y capacidad dels 
tema, on objeto de garantizar qu aquélla opere o el punto óptimo de efcinc 
(BE), o cerca de Este y evita l so de una bomba sbredimensionada que har 
que se operara con una eficiencia meno. 

5. Vúliza la bomba de eficiencia máxima para la aplicación, y operada tan oca coo 
sea posible de su BEP. 

6. Usar motores eléctricos de eficiencia alta y oros impulsores primarios para impo 
sar la bomba. 

7. Considerar el emplco de impulsores de velocidad variable (VSD) para ls bombas. 
on objeto de permitir el ajuste dela entega que haga la bomba cop los reuernic- 
dos del proceso. Consulte la sección 1315., 

3. Considere dos o más bombas que operen en paralelo, para sistemas que requieran 
ojos volumétricos muy variables. Consulte la sección 13,153. 

3. Proporcionar wn mantenimiento diligente a la bomba y al sitema de tubería, 2 
minimizar la mengua del rendimiento debido al desgaste, a acumulación de tido 
Sn Las superficies delas tuberías yla fuga e fido. La viilncia regula del ren 
mint de la bomba (quesiones, temperaturas lujos volumétricos. comente nl. 
tor, vibración y ruido) s un deber de la operación normal y permite dar acc 
las condiciones anormales. 


Otras consideraciones prácticas 
1: Los componen iemos de ls bombas centrífugas s dsgastan con luso dl 
po En el equipo inicial se tcuye als de ajos pra cubos aqui 
aa Dr manten Jo valores óptimos. Con el Jesse de nes 
Jos claro se aganda y el rendimiemo de la bombn emime. Seg a 
sión delos Tabricantes e bombas, reemplazar ls anillos en Forma regular 


A 


Ú 


BAS 

SOFTWARE PARA 
DISEÑAR SISTEMAS 
DE TUBERÍAS Y 
ECCIONAR BOMBAS 


Tiene importancia cia el dar apoyos rígidos ala bom 
y, Preación satis pra idos la om objeto de tener una. 
Es esencial alinear 





directa a toma 

Apagar los abs y vávalas en forma tntepntim del Bamba. y o emir 
Sang significativas sobre el a e menea y acta dello Ll 

A las ted genera caras jon sobe lo ala Y cl 

es e el jeque mexican los esqui nr mpula y Ica 

Lie act mp, gs u tos abrcame ar ls mamona db, 

No permita qe la bomba pre ec cn een lio que mu Esla 

ques isc on cuidado la nad lia d cin 3 els Ed 

Macenamieno e onde proviene la. 


». 


Al final de cada capítulo se encuentra una lista de varios paquetes de software disponi- 
bles comercialmente, que ayudarán enel diseño y análi de sistemas de tubería, Al 
os también incluyen programas para seleccionar la bomba, por ejemplo PumpBase, de 
Tahoc Design Software, que e encuentra a su disposición n este libro, Estos paquetes 
son versátiles y una ayuda valiosa para quien disc sistemas, para analizar distribUio. 
es complejas de ductos, quizá con cietos de segmentos de tubería. válvulas, acopla: 
mientos, cambios de elevación y otras características especiales prácticas, La modelación 
del sitema recibe el apoyo de interfaces gráficas para el usuario, que permiten sele: 
«clonar los elementos a partir de una libreria. Las propiedades del uido también se se- 
Jeccionan de una hase de datos de Muidos comunes numerosos, o bin el usuario ino: 
duce valores especials, Es posible modelar sistemas e seri, paralelo o en ed. Además 
¿de líquidos. algunos manejan gases o fluidos en dos fases A veces incluyen lujo eta. 
ble inestable, análisis de esfuerzos y respuesta dinámica del sitema de tubería. Tam 
bién están a la venta programas especializados para sistemas de riego y protección 
contra incendios. Esta clase de software permite qu se considere vaías propuestas de 
“diseño para poner a punto el sistema, de modo que sea óptimo para la aplicación, pues 
libra de gran parte del esfuerzo de cálculo. 


software PumpBase, para selección de bombas 
E een Panel nes que sien lo ua cos do, omo la 
"dinámica total (TDH) [ves la ecuación (13-19 para el flujo volumérico de dise. 
Y la carga stc [once la ecuación (13-1)]. La curva dl sistema se ger en 
o dica com el ajuste de uma curva de segundo rado que paña avs e sos 
dos puntos conocido. Hay que recordar que ls pérdidas de energía son proporcionales 
a cara de velocidad 12/2e. Entonces. el sofware busca en una hue de datos gran: 
de lu rendimientos delas bombas de docenas de fabricantes. para ¡enla as que 
diesdagan el punto de operación que se requiere. Se presenta una lista, en orden de e 
encia de las bombas que son candidatas. La selección de una bomba nos lleva alas 
Flca de sus curvas de rendimiento, la curva del sismo sc pone encima y e indica 
da se unica el punto de operación ento del tango completo de funcionamiento de 
Fomba. El programa comunica los dstox con la potencia que e necesita para mo- 
Ma Dota. la PSI requerida los tamaños e los puertos de succión y descarga, y 
me de medio 4 tica dela tomb. 





den laca con lso de aa Fa común qe se encuen a 
pers cinemática relativamente baja de 1.21% 107%, 


veas uma vicoidd Ñ 
Om (E mosimadameme 31 SUS) El omo ML 


10 ms 1.12 mun: 






Viso. como la maya de ales reqlreque se aplique ur de 
me se sono enla sección 12152 y n la rfi 6. Pumps pom 
lila vcd dl fio. y el programa aplica depués os actes su 
propias antes de slccioar la bomba. ió 
mps también permite quese inoduzca el valor im de NP qu 
ombareuier.y hugo iiinar a homba que necesi un valor mor 
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SITIOS DE INTERNET 


Mota: Consulte la sección de Sos de Intemet l Final de capé 

valo 12. que vncluye vaio paquetes de software para diseñar sv 

temas de tubería. disponibles comercialmente. muchos de lon 

¿sales incluyen herramientas para seleciona Bombas 

1. Hydra Isire mw pumps.one Asociación de fabes 
canes y tnwartos de bombas que proporciona estándares de 
productos y constituye un foro para el intercambio de info. 
mación sube la industria de a ingemeía,abricacióny pl 
scr de equipo de bombeo. 

2. Pampa pump commamali asp. Soltare 
rarano en ies para secc es permtePingocds 
a slo de docenas de fabricantes e bombas. 

2. Pomo £ Spams Magazine pump mec. e 
Daicación duna a los tsuarios y fabricantes de bombas 
um énfasis espectl enla operación y el mantenimiemo de 
Pomias y sistemas 


A Arima Software Company. camine o 
Precio de A Aa Pampa, conjunto e inge dá 
67 opos ierene de om, cn animaciones 96d 
amb cación del ud y ls cons mesi 10 
cen "Gioar sl Pump 

$. Armstrong Pumps. loc. mrecarmstrongpumpreon E 
'bricame de bombas para aplicaciones resudencials y one 
tales inclui sistemas HVAC, dicos y de 
¿comara incendios. En el stro Web so dispone de las cuna 

e Ernen pa 
Bal Got sowetelzosienco Fiat 
as cenas para sitemas HVAC: Hidónics lo 
y alce indlo 


Solis para diseño de sstemas de mbr 


ai 
a, re 
a ci e 
Tes on las marcas de Vickers Char ym. Demas 
E, Res Sandra e HL o 
Pc rta 
y a aa pe 
ps MM sorgo 





Ea 





. 











Sespe Pumps. wvncepeco. Fabrica bona de ca 


vidad progresiva para aplicaciones indusriales 
Wren Ropp. loc, wnnnarenrupp.com Fabrica de 
Pormas de diaragma delas muscas SandPIPER y Maraton. 
para los mercados de la química, pira, procesamiemo de: 
omida. construción, minería yl industria en peneral 

. Warson Maslow Bredel Pumps. wa watsonemartosccom 
Es fabricame de bombas periálicas para india qu 
Mica, ares gráficas, rtamiento de aguas, minería. cient 
ca indus en general. También produce bombas peque- 
as de diafragma para gases y Iiquidos. 





SOrTWARE PARA DISEÑO DE SISTEMAS DE 


mermene hay puquets de software numeroso pura dis 
la inem de tuberia que generan buen rendimiento del Majo 
Bes y qu som seguro en cuanto alo esfuerzo en la 

De yo y anche: La ista que sigue es una muestra 
1. Tito Design Software wwctahvesofcom Producir de 
KYOROFLO, HYDRONET y PumpBase. paquetes para 
lar sitemas de tubería en sere paralelo y edo. Pump. 
Bue un sui en la sección de bombas ceras. 
2 ABZ, nc, wumabzinc com Produce el sofovare Desi 
Bon Sota. para resolver una variedad de problemas de 
Cralacónde fido, inclusive sistemas en serie, paralelo 
y e Desarllados original de softyare Cae Comp 
¡En uvcedor de servici de convo. inemera para 

Astra d la generación de cera 
Eon nc Producto dels 
E FVERASE, qe modela sms de uba y dos 
de pese y ga en una y múltiples [ss 
Ed Fog cm reo po. 
VEL y CHEMPRO, para análisis de ndes de tbeía 
"mira de process de sistemas pasa líquidos, gases y fases 
ei: cayena copiosa be de datos delas ropcda. 
Lc El aforo SYSTEM 7 Process 

Pla smalción de pros y ani del Majo de Muidos. 
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PROBLEMAS. 
ES Lo qe coman iio 1824 Parla ld tmb de a 13 
13 Pa am enamorado puro dp 
13 Mercione (O cms que ay que pei us Peal pira) 
bombas. pe 125 Para la curva de rendimiento ela gora 137, que. 
133. Describa una bomba de desplazamiento posi responde a una bomba cemifga de 2% 3 — y 
O [ae Cial rnimeo esperado de na ha 
nicnto poitivo. + iimpolsor de $ pulgadas que opera contra un ca qa 


sistema de 200 pis. Mencine la capaci) eq 
Potencia que e equi, eficiencia y NPSH roqua 
1326 Para la cura de rendimiento del bomba cele 


1AS Mencione tres tipos de hombas reciprocames de des- 
plazamiento posto, 








1346 Describa una bomba cinérica. 2310 eh hee 12 
137 Mencion tes caifiaciones de ls hombas cinéicas su ceci má ala la bomb en Jen 
134 Describa l acción dels impasors y la trayectoria ge pulgadas? Mencioe la cpaciad de hb cs 

neral del jo en ost tipos de Bombas cines ue requiere, eficiencia y NOS necesaria laca 

139 Describa una bomba de choro 1327 Con el resultado del problema 1326, dera c0%o 

1310 Mencione la diferencia rre una bomba de chorro super: ¡abla el rendimicmo dela bomba, Ni la caga dl 
il y ota de poso profundo, también e chow tens cromos (54% 


RE 

¿541 Nos lo ies eo 

a 

12 Dom ont eco CECI ed qe 
aia 














. 15: Pr a bomba coria daa y tato de al 
1543 Dosrsla fma gener ela pra de cra tl A OS 
vers copaidad dl hom par bum nl te: 
1X:14 En la rica e saga vers cpuciad del golea 1330 Menciones peta deu pla dv 
modelo 13.13, pags as psc de een y vario aran ona sig pels 
Pen que bn prono qu ree los Sooméles 
A qu ende andado de propi de Ds un ls en canción le 
Soma ls de tangas 
13.6 Pa una mb cerrada ¿cuna camtia ac 133 Ds ma val coacial cienca y pci 
Facial veociód e ración dl impar ques roque ar ea ib cc ole 
imye sl mind? incrementa a condal del fu que e bomb 
13:17 Parana bra cena dada curs cmb caga LE ise Coca e paa ds hom coi 
toalla vtocind de nación dl ips disniye ticas y operan ona cea capa ¿cómo compara la 


la mitad «apacidad total com la de una bomba sola que pere cor 
art cuánto cam cala misma carga? 

o rociado 1 DO 
voación del tngula alamo 3 la al 134 Para cada uno de los conjuntos de condicione de 
rotación del impolsr disminaye a la mi > ma os 

13,19 Para una carcasa de bomba cenrifoga de tamaño dado. Operación siguientes, mencione almenos vn lo 


piado de bomba. Consulte la figura 1347. 
¿cuáoto cambia la capacidad, sl diámemo del impul 300 ll de apa si, 








dor dsmimaye 25% 500 ea 0 CN Ma 
13:20 Para una carcasa de bomba centrifuga de tamaño dado. el prende de AD Ea e 
¿cubo cambia la capacidad de caga total, xl diámetro 50 zalimin de agua a 8000 pis de caga. 
el impulsor disminuye 25%? +. 80 galinin de agua u 800 pes de cara. 
1328 Pare ona cocns de bomb centrifga de tamaño dado Aa 000 galnin de ape 200 pis de cara. 
cuáono cambia la potencia quese require para mover 1 800 alimin de au a 60 pcs de caga. 
ha bomba, 6 diámetro del impulsor disminuye 2337 ha 5000 galinin de xp 12 pes dc 
1322 Describa cada parte de esta notación de bomba cen- 13.35 Para lacurva de rendimiento de la bomba conrapa 
tr 13 6. 123 — 13 e la figura 13.3%, deme la caps 
13.23 Para la linea de bombas de la Figura 1321, especifique. dad esperada de una bomba con impulsor de 12 pul”. 
vn amado aropdo pura enviar 10 palmia de agua. dense cr una cra de 0 pide 
ia cra ol de 200 pie. Después, calcule la velocidad especia y el 
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1 dle velcidd erpeci de na húmba queer 
LTS qu, qu emo 12 00 fala de as 
pal de 00 

1 ale lave especia d una Bomb os opera 

07m. que cía 500 gal espuma 
dara eo pr 

1 ale veloc exc de ua bomb qe opera 
2:30) pm. y que cava 50 gal e aqu ot 
gal de 0D pr. Compa el esla on e e 
fuélema 1.0 y con au 1348 

1H e dese operar una bomba, a 1750 spe por metio 
desa musico eu poo. Pra cl na de 

In cnines sige calcule velocidad see 

fa pr med del ccución (13-17) Después ema 

sn recomendación Sra del empleo de uns bomba 

Axl de Majo mixto, de flujo ada, o ago de 

¿tn on, con as e el estudio relacionado cs a 

fai Fa 

2% ali de gus x 80 ps de aga oa 

$ 50 almin de gun a 30 pie e ca. 

€ 340 ali de auna 80 pis de caza 

4.50 pal de aun 000 ps de apa 

e Damn de apa 00 pts de cra. 

E 308 ainda 200 ps de orga 

E 0 alo d sua a 40 pe de ca 

10 pain de gus a 12 pe de 

Eso carga de un neta popa (NP. 

Vicio derecia nr la NFS depor y la 

VO rd 

Erin que vcd la pesó de vapor del sa 

do ampararse ens 

Ftp qué e impar rs cu 

ses come 

de eta y pe un sema de ose. 

inn puro e caleta a NFSU en un sistema de 

ends 

Iii or qu e desee seva el depósito donde 

aaa glo. 
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ESSIE Ropita l problema 13.5. la Bomba sá 27 pulga: 
ds aa de la saprte dl Maa 


ASG2M Repito el problema 13.7, sl bomba está 13 m por 
debajo de la superficie del fido. 

GIA. Aa el prob. da Bos e nado ajo 
el anque 15 m por debajo dela supere del fdo. 

XA Una bomba envía propano a H1O"F (sg = 0.48) desde 
"un tanque cuyo nivel está a 30 pulgadas sobre a cnrada 
¿de loma. Las pérdidas de nena em la ina e sc 
ión son de 073 pies en total, y la presión armonia 








PROBLEMAS DE DISEÑO. 


Accontinaación se presenta vaa situaciones donde se diseña un 
¡sema para boenbear un fado de una fuente 1 un destino cdo 
En cada caso. el objetivo consiste en defino completo la con 
Figuración del sitema, lo que incluye: 

Tamaños y tipos de tuberias. 

a Ubicación de la bomba 

Longitud de la tubería para todos Las partes del sistema. 

+ Válvulas y acoplamientos 

Dibujo on leyendas claras dela distribución dela tubería 

+ Lista de los materiales necesarios para el sisters. 

+ Análisis de la presión en puntos pertinentes 


FIGURA 13:50. Problema de 
edo 1 





Consulta ceción 1314 y el problema model 13 ar al 
«el prosiminto, Present on resultados cn un fome cas 
¿on eso de reporte écnio, 


Problemas de especificaciones 

E, Dist un sistema para bombear agua 4 140% de aa cs 
rma que está hajo un intercambiador de calor al Jar 
superior de una torre de enfriamiento, como sust 
Migura 13:50. El Majo volumétrico mínimo deseado sde 
200 galmin 

2M Disc sn sistema de bombeo de agua 4 80"€:devrcalos 
ado u un sistema de lavado, como e observa ela fig 
1:51. El nj volumétrico minimo deseado e de7S0 mn 
1198 galón) 





Problemas de diseño, 




















GUN 13SL Pobla de 
o sos o 
q 
| l 
y 05m 
+ 
Cue 
deta 
Lo 
sala | 
- vs . 


JE Diet un sitema para borbrar agus 290 F, de um lo 
in aque cesado a 5 pes sobre la per de lado 
ríen. El ajo voluménic minimo decada ex de 1800 
gai. El tanque vaa colocarse a una distancia de 135 m 
Fed la ren el 

ll Ds sema ico arab e Profr Ce 
demos ds em agua 738. Elfo veto 
ran desd sde 4 gli, y l aque de tración 
Ya de manten una presión de 30 pig ae el aun La 
Gaye local 10 pis del ode a conce dde 
vue aus La pende del cla es e 30 prom. 
denso repo de la veria El agua 05020 

luce un soma similar al quese muenr en a fura 
78, dede. para provocar el jos lisa na presión 
der de 400 sob el hroneno 425€. La dsc 
Jornal ete ls dos tanques e de 32m. lujo vob 
nc minimo dsendo sde 500 Ln. 

[2 Dc um sistema similar al que se muestra o la figura 11. 

ee debe suminivrar al menos 1500 gal/min de agua a 60"F. 

Fassa de pc coma incendio La presión 

o ed 8 pu, men La pto e 
aq de 5 pue. Igor los tamos pe 

Ue ua tay tu rp ns AD 

dd rre 

Un sine se ilustra en la figura 5.17. 
semen que a ae 








NM Disc u sstoma seo l que ree enla faro 7.2, 
pora impulsar 60 Ln de un do cord 4 de 
ua ( = (95) a la cuchilla desa máquina conadora 
Suponga que la viscidad y la presión del apor son 10% 
mares quel del agua 4 € Songs que la homb e 
18 sumergida y que a profundidad minima sobr la entrada 
lució sde 78 mn, Login al de a rectoría 

que sere para ala de decora e de 175. 

Dísehe un stem como el quese observa enla gro 

721, pora enrear 840 Lin de agua a 100% de un 

tongue subirráno de almacenamiento jo preso 

de, los tamaños orinal d la aberí o su 
ropas decsione. Agregue lr válalas apropiados. La 

Freión del tanque opero sde 00 PA. 

OK. Especifique una Bomba apropiada para el ema de la 
ora 1352 Es una combinación de item en ser y fu 
cl que opera como sigue 
+ Selva agua 160Faanón de 2 gliin de unan 

que laica de succión de la hom Lana de sue 
ón tiene una oido! de 10 pe 
+ La línea de descarga de 3 pulgadas se leva 15 pie so 
o agua, tal isld un intercambiador de clor 
ade. La Vea de descarga ens una longitud de 40 
en ota 
+ E e ita o ramas, e ic pcia de 
pulgadas y alimenta un itercambidor grande de a- 
dor que te un factor K de 12, com hase en la cr de 
Vcc ca ar Ls Jonptd tal del tbera 
e en su den ao 
se La ica de pulgada sana 
Ferca de cl, con 50 pis elogia total 








Fu 





URA 13:52. Sistema para el problema de diseño 10. 


Las dos líneas se feunen por la derecha y descargan ala 
iarmóxfera a través de una tubería cota de 3 pulgadas. 
+ Tocos las tueras son de acero cédula 40. 


a) La presión en la entrada de la bombo. 

A) La NPSH cisponible en la entrada de la bomba 

(e) La presión en el punto A. ames de ls ramas. 

1d) El Majo voluméteico través dela línea del intercam. 
iador de calor 

0) El Majo volumétrico través de la in de desván. 

MO) La carga total sobr la bomba. 

18) La potencia tesi al agua por la bombo. 


pul 












Ta rana de suena ed 
cl amo plano oran 


Después, cpecfiqe un bomba apropiada par ess 
ma, la cual entregaría un lujo deseado de 275 galni. 
menos. Para la bomba seleccionada, determine: 
ho) El Majo volumétio real esperado que pudre ato. 
a en el punto de operación. 

(6) La potencia de entrada a la bomba. 
(9) La NPSH requerida. 
(6) La eficiencia enel punto de operación 

ME Un camión de bomberos se dica para qu nv 304 
mia de agua a 100 E La entrada proviene de ua ae, 


a de succión que se inserta en un lago, 1 
dsc shui un cal de na 
o, el cual sequlrs de 150; 


Problema cunestvo de diseño 


O 
Prao del camino, La bomba se muera co 
a e E 

Ue amino. La conexión con el cañón de a 








OBLEMA EXHAUSTIVO DE DISEÑO 


ya que ud es un ingeniero de planea 
00 Plana de una compañía 
A ica una intalación mueva de manufactura. Como puro de 
e mueva. hab una lnea de maqinado autoeico cn La 
"e sonara refrgerante a cinco máquinas el cul prones: 
mimo depósito, Es l responsable de car el 
urea el ergerane dende el momeno en que opa ala 
< sao tanque de ferocarl hasta que una compañía 
ll ctra sucio de ls instalaciones para desecho. 
Tn la figura 1353 se muestra la distribción plancada po 
a ialcions. Se api los datos siguiemns: negre 
de diseño y restricciones. 











E egerane nuevo llega a la plata en amos tanque de 
¡5008 galones cda uno, Debe especificas un tanque com 
veoor pra el refgerane nuevo, 

2 deposito para el sitema de maquinado automático db 

er na capacidad de 1000 galones 

E, E anque de 1000 galones se vacía por lo general una vez a 
la semana. Es povile ton cisternas de emergencia por sel 
regente se contaminar ames del drenado quese plaeó. 
El fido sucio se reia em un camión sólo una vez al mes 

Es ese especificars un tanque contenedor para el Mido sucio. 


La plana ha de dietas e 
Ll. par que opere dos tumos por día, 


7. E mantenimiento s leva 4 cabo normalmente en leer 

KE iio esde un rivel, con piso de concreto. 

3. El nivel del piso se encuenta la misa elevación que la 
vía de frmocaml, 

10, No puede haher ningún tanque de almacenamiento dentro de 
la plata o bajo el iso, excepto el almacenamiento de 1000 
galones queda el ahuto para el sitema de maquinado, 

AM. Lacan dl echo es de 3 pes sobre él vel de pio y pues 
e dneñar para que sopor un taue de almacenamiento. 

12. El edifico va localizan co Dayton. Oho, donde la tem- 
peratur cuero vara de —20"F a +105"F 

13. La Nivea de congelación se halla 30 pulgadas por debajo 
ela superficie 

1A, El reímgerante ex una solución de aga y act soluble, coo 
gravedad expclica de 04 y punto de congelación de 
ds tan corrosivo como el agua, aproximadamente. 

15. Sopena que la viscosidad y presión de var del eftigean- 
le e 150 eces la del agua a cusluir temperatura 





FIGURA 1353 Dibujo en planta del edifico ara la brica del problema exuuivo de diseño. 












































442 Capítulo 13 Selección y aplicación de bombas 
FIGURA 13.54. Diagrama de 3 “Tanque de ; a | Tanque dé 
bloques del sistema de refrigerante. pe almacenamiento | a 3 amscranieno 
ferrocarril limpio máquinas Pr 
Sistema de Vehículo 
maquinado para el retiro 


16. Nose pide que diseñe el sistema para abastecer las máquinas. 





17. El sistema básico de almacenamiento y distribución de refri- 
gerante ha de tener un diseño funcional, que se bosqueja en 
el diagrama de bloques de la figura 13.54. 





Como diseñador del sistema, debe ejecutar las tareas siguientes: 

a. Especificar la ubicación y tamaño de todos los tanques de 
almacenamiento. 

b. Especificar la distribución del sistema de tubería, los tipos 
y tamaños de todas las tuberías y las longitudes que se re- 
quiere. 

e. Especificar el número, tipo y tamaño de todas las válvu- 
las, codos y acoplamientos. 

d. Especificar el número de bombas, sus tipos, capacidades, 
requerimientos de carga y potencia que necesitan. 

e. Especificar los requerimientos de la instalación para las 
bombas, incluso la realización del sistema de la línea de 

















succión. Evalúe la carga de succión neta positiva (VPSH) 
disponible para su diseño, y demuestre que su bomba tiene 
una NPSH requerida aceptable. 

f. Determine el tiempo que se requiere para llenar y vaciar 
todos los tanques 

£. Dibuje la distribución de su diseño, tanto en planta (vista 
superior) como en alzado (vista lateral). También debe 
hacer un dibujo isométrico. 

h. Incluya el análisis de todas las partes del s 
las pérdidas de energía debido a la fricción y las pérdidas 
menores. 

i. Plasme los resultados de su diseño en un informe limpio Y 

completo, que incluya la descripción del sistema, ilusta- 
ta de materiales y el análisis que demuestre que 
su diseño cumple con las especificaciones. 
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Panorama 
Mapa de aprendizaje 
Un aber eu gora — Owens 
' 
Sao ora a supe Otra déndafoy canales e a ogón nda 
apuesta la améstera ps, 
+ Buscar cenes plates, 
Algunos ejemplos son ls a Ys 
coelasas Ftovinlos en 0 = ¿Podrá encontar aos? 


los Canals conse En esto capi presentamos alguros método 
eras Nudos en loma > PAYA Alar o caras abi. 


E análisis de os canales 
aberos requiero técnicas. 

especiales alo derones 

e las que ha utizado para. 
analizar al fujo en tubos y 

tuberías. 


Conceptos introductorios. 
Al contrario de los conductos cerados que presentamos en los capítulos anteriores, un canal 
“sbiero es un sistema de flujo cn el que la supefici superior del fuido está expuesta ala 
“atmónfera 

En a naturaleza hay muchos ejemplos de canales abienos, así como en los sistemas 
diseñados para suministrar agua als comunidades o drenar el agua que generan ls tormentas 
iminarla en forma segura. Consalte la figura 14.. Los o y corrientes son ejemplos ob: 
Te canales naturales. Las canaletas ploviles en los edificios y los costados delas calls 
eitucen agua pluvial, Los colectores pluviales, por lo general bajo la vía pública, ren 
mente de las alles y la conducen ana comente o a un canal más grande construido 
Ds l home. En nds, es fecunte ue se empls canales anos pra conducir el 
Da de enfriamentov Js refieran de os inercambidores de cal y etc jo de 


los sistemas de maquinado. 
ere died cisen canales enla región donde radica Conforme los ubique, tte 
de desccibislos con el mayor deal. Responda las preguntas sgulents: 





y el 





«¿tua qt e na 
ue as cicla pr el cana 

A rs sy mago ci do 

E ae có ever e Gr! y lso us menso? 
A amstral 6 unioeme J rodeJrgtad vi, 
eine l Min culo er? ¿Qué poll por ala 
nes me nomas de Gcrimiet, ans de Gtia? 
ena e omo hs ens li oem? 
e e un pde” 





«0. 


FIGURA 141. Ejemplos de. 
sosciones transversales de canales 





peca 


Ay PM regalar 
y Canal tara 





En este copiado se presta algunos métodos de análisis del Mujo en canales asen. 
Cubrir el ema por completo es una labor muy extensa que reguies textos enteros, comodo 
mencionados en las referencias 3 $ y 729, al final de eto caplalo. 





14.2. Al terminar ete capítulo podrá: 
OBJETIVOS 4, Calcuta tro birsaio delos canales nero 
2. Describir el fajo uniforme y el flujo variado. 
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CLASIFICACIÓN 
DEL FLUJO EN 
CANALES ABIERTOS 





GURA 142. Payo estable 
see £a un canal abierto 





El flujo estable variado ocure cuando la descaga permanece constante, pero la 
Profundidad de ido varía o apo ela econ de ers Eo med gal 
"MO €s prismático, 
El fijo inestable voríado tiene lugar cuando la descarga cambia con el iempo, 
lo que origina modificaciones cu la profundidad del fluido a lo lago de la sección de 
interés, sea el canal prismático oo. 
A su vez, el Majo variado se clasifica en Majo que varía con rapidez Jj que 
varía en forma gradual. Como su nombre o dice, la dferencia estriba enla as de cam. 
bio dela profundidad según el lugar del cana. La figura 14.3 ustr una serie de condi 
«iones en que ocurre un lujo variado. El análisis siguiente decrbe el Mujo en las dis. 
tias partes de esta figura. 


» Sección 1 El Majo comienza cn un depósito donde el fuido e encuentra práctica: 
mente en reposo, La compuerta de escusa es un disposivo que permite que el ul 
do Muya del depósito por un punto bajo la superficie. La variación rápida dl Mujo 
ocurre cerca de la compuerta conforme el fluido acelera. con lo que es probable que 
su velocidad llegue a ser muy grande en esa zon. 








Compuera 
sectas 
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RADIO HIDRÁULICO Y 
NÚMERO DE REYNOLDS 
EN EL FLUJO EN 
CANALES ABIERTOS 





O uo monáutico 





Capítulo 14. Flo en canales abenos 





1 Sección 2 e 
y 5 xa srsón tuner no vara mucho, eonces ocur Maja 
E md po nd fe ETA 
ojo aniorme. '. 

Y Brin La mación de nal tac un eme ci py, 
Canals jr. El ajo am dels s muy iio y epa pd 
ts En elboj vc me reo 5 iu pe 
Cora Después dl salt, a ela de ojo es mucho meo e pu 
<S may. Más adela se abundará en el sal hidro, 

+ Seción 4. Un verdor na sición que e ol toro qu 
Siona un cambio bawsco enla sección transversal del carl, La Ea 
Somo dispostivos de col para med uo soluménico, Econ e 
vaso apidz cundo pasa sobr vd y fome una oca ea 
aguas abajo de e 

+ Seción 3 gu que co asin 2. el comal spice jo au 
del vendo vara en forma gradual, poc lo neral 

+ Sección 6 Una ad hina ome cundo la pendiente dl anal non 
< forma epeninacon un áulo empinado, El ajo aclra poracciónde lagar 
y minces se dal araión rápida. 





La dimensión característica delos canales abiertos sel ro hidrdaio, definido coo 
la relación del área transversal neta de una corriente al perímetro mojado de la soci 
Es deci, 
e li ns 
PA Perimetro mojado, 

La unidad de Rev el metro, enel SI y el pic en el Sistema Inglés 

En el cálculo del radio hidráulico, el rea de la sección transuersal debo sr 
dente a parir de la geometría de la sección. Al perímetro mojado se le define como a 
suma de la lomgitud de la fronteras sólidas de la sección que entran en contact ol 
uido (es decir, éte las moja). En la Mgura 14.1 se da las expresiones pura la A] 
el perímetro mojado PM para las secciones ilustradas, Se observa una línea pineda 
adyacente a las fronteras que forman el perímetro mojado, Observe que la long de 
la superfici libre de un canal abierto no está incluida en cl PM. 


K—_—_—_———eeeeoPom<£É£ 


LI PROBLEMA MODELO 14.1 


Solución 


Determine lcd io de a seción vaperoial del gua 14.10), 41 = pi 
X= 1piey D=2 pie 


E área de Majo neta es 





Ar WD + 20X0/2) = WD + XD. 
02) + (12) = 10 pies 
Para encontrar el perímetro mojado, debemos determinar el valor de 





MW 
A 





Pu 





42029 = 44 
Entonces, tenerme. se, 


R= AJEM = VO pier'/8:48 pies = 1.18 pies 


úl 


LES Tipo e jo los 


Modos estr que el mero de Reca 





JO DE MEYNOLOS PARA R 
Juno 0 M= 114) 


Hechos experimentales (consulte la referencia número 4) demuestran que, en canales 
abiertos el Majo laminar ocurre cuando Y < 500. La región de transición está en el 
rango de $00 1 2000. El Majo turbulento ocure cuando Na > 2000, normalmente. 








14.5. El número de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan pura caracterizar 
TIPOS DE FLUJO EN _ todas las clases de flujo en los canales abiertos, Además de la viscosidad versus lx efec: 
CANALES ABIERTOS tos inerciales, también es important la relación delas fuerzas inerciales ls gravita= 
cionales. dada por el mimero de Froude Ny, definido como 








LY uueso ve rmouoe N- da 


cd 
¿donde y la que e denomina profundidad hidráulica, etá dada por 
29 AT es 


o 


POFUNDIOAD HODRAVLICA: 





A A 
A ndo e número de Fade es igual 10, e det cundo == VADi el ajo 
a 
A EE 
e 

a 

o 
apt et de nic Str 


y at de 2 a e e gi 


rape "minar hay poca o ninguna mezcla del fvido, 
que em el Majo en bras En el A permanece virtualmente inaca 
“de modo que una corriente merci caótica. y la comiente de tinta se disipa, 
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FLUJO ESTABLE. 
UNIFORME EN 
LES ABIERTOS 








FIGURA 144. Flujo uniforme 
em un canal abierto. 


ECUACIÓN DE MANO 
EN UNIDADES DEL Se 





Capitulo 14. Flujo e canales abiertos 





La figura 142 s na lsració del Majo estable uniforme en un cana 
ractcsic disiiva de Majo uniforme es qe la soperco el Migags 

Perint de la platila dl canal. Se emplará el símbolo $ ara indir 
¿la plansila el cal. y Sara la pendiente de a supe 9) apar PS 
A eme Se En coi lujo union: sólo cx lec 


ntnces la conte sería convergente o divergente, y habra Majo vara 

En el Majo unfonme, la furzaimpolora dl lujo la proves el e 
peso del fado ue cd o go del Coal como se sera en a gu E E 
fuerza e y sen 9 donde y es el peso de un cemento dado de ul, y 0 ln 
de a pende dela plata dl canal Sh lujo es niorme, nodo ela 
tato, dee har una fuera puesta igual que ac o ago de la spero dc 
Esta fuerza ela ficción, y depende de a munidad de las super el can ya 
tamado y forma de su sección transvenal 





A! igualar la expresión de la fuerza impulsora con la de aquella que sel opone 
se obtiene una expresión para la velocidad promedio del fujo uniforme. Rober Mami 
desarrolló una forma de la ecuación resultame que es común utiliza. En unidades del 
SI, la ecuación de Manning se escribe así: 


q ng ces 


En ésta, las unidades deben ser consistentes La velocidad promedio dl Majo 
Estará en m/s sie adi hideáuico A se expresa en m. La pendiet del cual. quee 
definirá más adelante sadímensional. El término final es un factor de resscacaque 
A veces recibe el nombre den de Manning. E valor de depende de la condición de 
¿are dl canal y, por at, salgo ndo la osidd e lau e uno 
+. quese ha utilizado en capítulos anteriores. Más adelame, n st sección dará 
forma dela ecuación de Manning para unidades el Sistema Inglés. 

En la abla 14.1 se presenta una lista de los valores comunes de diseño de 
Js muteiles más usados nl construcción de canales afila que coser 
Jon cnuces saturale. Un análisis muy ampli del determinación de un valor cani 
le de sí como una bl más complet de sus valores, apor YT. 
[consul rfrecia 4), Los valores que aparecen en lata 14) son prom 4% 
Proporcionan vna estimación buena para el diseño paa un análisis aproximado 
als cxixemes. Son de esperar variaciones de eso promedios. 
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Suelo limpio excavado 


is E] 
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* Upa avenida es un escaneo grande y sáb de ag pncalmese poi del Y. 
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14.6. 
La ecuación de Manning 





ECUACIÓN De mao 
—unovaDES DEL sema 
outs 


o 


—unIDADRS DEL Sisresa 
outs 


o 


Cspialo 14. Fijo en canales abientos 


En el análisis del Mujo en canales abiertos, es común que Q reciba 
descarga. Al Sustituir la ecuación (14-6) enla (14-7). se obtiene na ccuación 
iona en forma directa la descarga con los parámetros ficos del canal: de 


(Bus 


Ése ce único valor dela descarga eel que atrá lao uno pr af 
ad de cama 9 enonana deco normal Las unados e QA AE 


se expresa en metros cuadrados (mi) y el radio en metos (m) 
Otra forma útil de esta ecuación es. 














ro 0) 


El término en el lado izquierdo de la ecuación (14-9) sólo depende de la geometría de 
la sección. Por tano, es posible determinar las características geométricas de un canal 
para una descarga. pendiente y tipo de superficie dadas, En forma alternativa, paa a 
Tamaño y forma de canal se calcula la profundidad donde ocurriría la descarga normal 
Esta profundidad se denomina profundidad normal 

A! analizar el Majo uniforme, los problemas comunes que se presentan son los 
cálculos de la descarga normal, profundidad normal, geometría de la sección del canal, 
pendiente y valox de la n de Manning. Estos cálculos se llevan a cabo por medio de las 
ecuaciones (14-6) (149) 


Aunque no ex estrictamente cierto, es convencional que se tome los valores de lan de 
Maniing como dimensionales, de modo que es posible uiizar los mismos datos para 
la ecuación £14-6), tanto en l SI como en el Sistema Inglés. La conversión cuidadosa 
de las unidades (consulte La referencia 4) permite que en la ecuación siguiente seem 
ple los mimos valores de 


e ng van 


Asi, la velocidad se expresará en pies por segundo (pies/s), si R está en pies. Ésta es 
forma que adopta la cnción de Manning en Sonoma Ingió. 

También pde obtener as fomas de xa coc equivalentes ala 149) 
Ios 





- (22) men cu 
y 
pa 
ao (e 


En estas ecuaciones, Q es la descarga normal expresada en pies cúbicos por. 
do pies) si A sel ása de fujo y está en pls cuadrados (pies) y se expresa 
pie. 





O PROBLEMA MODELO 142 


Determine la descarga normal para un drenaje on revestimiento de arcilla común de 
men de diámetro ¡mero que opera Nemo a la mitad, si se encuentra n una 
desciende 1 mua lo largo de un recorrido de 1000 m. 


FG Piojo estab unite a canales bj 


Solución Se cmplcar a ccuación (143 





0 (2)uenga 


00 ano. etc 141 
ct a ol SR 
1(2) _ 0? > « 
2-0 
At Usa 






La pendiente 
Figura 14.6 muestra la 











a 





100 





[PM = 500% mar" /100x mm = SO mm = 005 
Porta, enla cación (143), 

y OSTADOS 00012 

e 0.01 
Q > 518% 10 mis 





FIGURA 146 Dren ircelar que 
corre lleno la mitad, para el 
problema modelo 13.2. 


e 


Da 








ha de 





“al canal de la figura 147. 
EPROBLEMA MODELO 14.3. Calcule la pendiente mínim sobre la que debe stars 


50 pe esa cn psa de 2 pis, Los ados yl plana deca sá 
Bosos de concreto clado sin atado. 








PROBLEMA MODELO 1. 
























Capitulo 14. Fheo en canales abiertos 


e 
ej 


ay 
(am) 
Estaba 14. enconvamos que = 0.17. Los valores de 4 y Rs caleta 
someta de asoció: 
A= (AR) + AUD = 12 pies? 

DM=4 4 2VTFA 96 

Re A/PM= 12/96 = 124pi0 
Entonces del ecuación (1413 tenemos 





Por tato, el canal dete descender al menos 169 pis por cada 1000 pes de longitud 





Diseñ un canal rectangular hocho de concreto colado, sin acabado, de modo que 
575 de agua cuando se Je da una pendiento de 1.2%, La profundidad normal db 
de La mitad del ancho de la planilla del canal 
Detdo a que h de etrminare la geometria dl Canal, es más convenient ompltar lacs 
ón 114) 
20 PO (OOITNSIS) 
A 2; 
STO 
La figura 14 muesra La sección transversal. Como y = 9/2, slo hay que detrmiar 
valor de p. Ex posible expresar tao 4 como R en téminos de: 


0892 


e 
Ate 


PM=b42y=2b 


PROBLEMA MODELO 14.5 


Solución 








ET. Geometria de tos cats ens má, 


e 
da os 
PASO 176m 


El ancho del canal debe se de 176m 


En el disco final del canal descrito 
descarga maxima esperada e de 12 


ano 





En la figura 143 debe e 
h=20m 








(a 
PAR 242 
RAM 2/0 429 


Entonces. tenemos. 





Nu es fil reslver ta por medios algebvalcos para oMcner el valo de y. Poe lo que se 
empleará el método de emayo y cr. Los resultados don: 





pim Aia] PM RES AR Cambio que reguero hacer en 





20 4000667 0763308 Hacer más pequeño. valore y 
Ss 30 SO 00 07 213 Hacer más pequeño el valor de y 
EE os 000 16 y 58 bin 








Poe tamo,cxando la descarga es de 12 mA, la profundidad del canal debe sr de 1:35 m. 
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CROMETRÍA DE LOS 


ri 


14.7 


'NALES ABIERTOS 
MÁS COMUNES 


se utiliza con más frecuencia 
e y imgatar La tabla 142 proporciona las fórmulas pr ter 


"cl que esla relación cb 
po edo del dec e e medio del valor de <, que es la distancía hor 
142, el declive se distancia vertical. Los canales excavados o forma. 
pp ran vrs de 5 de 10230. 


iperedal en la pcia. ula 


454 


TABLA 142. 
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Nora: 0 dote car en radianes 
03 <DO,0=r— 20 
FDO Ze 








MENTA 
ao 








hey 





AN 


haya 


[7] 





» 
Ñ 






147. Geometria delos canales sbienos más conos 


El rectámglo es un caso especial dl trapecio con pendieme de 
anales constmidos con coreo colado 


EE cáalode los dos para socios ciculars a varias prod 
la sun el empleo de la gráica de la Migura 149. En el lado inqerdo de la 
our La mutad de una sección circular que core parcialmente llena. en la qu 


que A es el área real de flujo del fluido, y 
sta, que se calcula con facilidad por media de yx 
ra A al observar que la figura sá dibujada pura) 
que y/2) = 0:65. Desde este valor, en la escala vertical, se sigue: la línea punteada hori- 
Zonal hata la cura. y e ahí se proyecta hacía bajo, ata la cc orizial y 
ve lee el valor de 070 Eto gnc que para 0 = 045, Ay = 070. Como ee 
plo. soponga que D = 200 pre, Emonces. 


Aj= mA 200 pies)/4 = 3:14 pies 
A = 107014, = (07043,14 pies”) = 220pies? 


En forma similar, debe ser capas de leer que la relación del perímetro mojado es. 
PPM, — 1960. y que la relación del radio hidrulico es RIR; = 1.16, Entonces, 


Área total transversal del 
Se ilustra el uso dela e 


PAI, =D para un círculo completo = "(2.00 pies) = 628 pies 
PM = ¡00M = 10:60N628 pies) == 3.77 pies 
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FIGURA 149 Geometría de una sección cular Nena parcial 
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CANALES ABIERTOS 


Eo. saven —omonces se 
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K,= DJ para un cralo completo = (2.0 ies)/4 =050 pies 
1.10%, = (1.16J0.5O pi) = OSO ie 


25 as convs dela figura 149 e permitirán qe call los valores de, PM y 
da soctones cweulars lena» parcialmente, con órmulas senil y el mp 
Valores de Last relacions quese le enla gráfica. De otro modo, las 
va hacer el cálculo directo de A, PM y R, seran muy compleja. El sii 1 de 
inctye una calculadora en lnca para determinar el ra, perímetro mojado y rada | 
¿rico pura tbrísHlcnas parcialmente, o alcantarilla, cuando se introduce 
Ivo yla profundidad. 

FE algu 14.10 e ilwa trastes formas empleadas e los canals 
Es trece que los cuncs naturales se aproimnn a parábolas aplandas Es más 
lio consta en ira un uiánglo con fndo plano, que wo agudo. El rectángulo. 
tas redondeadas tien mejor desempeño que el que las tiene cundadas, y es más 
«il de mamencr. St embargo, es más dificil de construir. La referencia 4 propor 
formulas delas caracterís geométricas de stos tipos de secciones trnenale 








FIGURA 14.0 Ovas formas para. 
Jos canales abienos. 





1 Paila 


Se utiliza el término acarreo para indicar la capacidad de conducción de los can 
Aabiemos. Su valor se deduce dela ecuación de Manning. En unidades del SI, con la 


PE 
e juoss 


Todo Jo que está en el ado derecho de ésta depende del diseño del canal. 
pendiente. Entonces, definimos el acarreo X como. 


e (jaen 





z 





¿zas —unonDSs DeL 
9 ena menes 
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FLUJO CRÍTICO Y 
ÍN ESPECÍFICA 





PURA 1421. Variación 
cera especifica con 
tds 





149, ajo etico y neg perico 





En unidades del Sistema Inglés 


E 
n= (18) ue e 
rs 


Q o 
da un Pl scarreo de un canal sería máximo cuando el perímeto mojado es mínimo pue 
13 sn rea dada. Con este ertro, encontramos que la forma más eficiente es l semi: 


Sirsulo. es dect, la sección circular que va medio Mena. En la tabla 14,3 se muestra los 
diseños más eficientes de ovas formas 








Por lo general, al estudiar la energía en el Mojo en canales abienos, e involucra la 
¿determinación de la energía que posce el Nuido en una sección particular de interés. 
la energía total se mide en relación con la plall el canal, y se compone dela ener- 
¡ía potencial debido a la profundidad del fuido, más la enrgía Cinética debido u u 
velocidad, 


SIE dencia la enegí toa, obtenemos 
E=yre/g am 
¿onde y es la profundas y y cs a velocidad promedio del Majo. Kual que con la 
tacón de la energía que e usó ante, o émios del cuació (1-1) enn las 
tidad de energía por unida de peso de Mudo en movimiento, En el aáliis de Mjo 
<» canales abro. pu o peral se ce referencia a £ como la enga secc. 

Para una descarga dd Q, la velcial es ÍA. Entonces, 
E=y+ 0 us 
Como el res expres em minos de la profana del ido, la ccuación (14-18) 
do SS a unida el ej ar sis ei 
Mu poble de Dujo ca un ama, x ul una gráfica e la profundidad vers la enero 
e especia E Pao un sión y descarga paris cu canal cuna d a 

se os a la figura 1. 
nen especia e siemeja la que 
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TABLA 14,3, 


Secciones de eficiencia máxima para canales abiertos 














Perímetro Radio 
R 
Kectimgulo 
. h=dy=r - 
ñ ñ 
| j 20% » Mm 
Triángulo 
imita de un cuadrado) 
A 
y y 28% base 
¿ÍA 1 
Trapecio 
(mitad de un hexágono! 
. T=230% ” 
1 146y Ma 





Semictclo 











HGURA 14.12. Profundidad erica 
prréuiidades atenas, 


14.10 
SALTO HIDRÁULICO. 





F4.10 Salio hai 


459 





A sde cc por 1 AR 

més Entre pur cir po sra 
Alca e recia ac poc A 
prch Se Ela esperífica es la energía cinética r"/2g, Aparece un valor míni- 
inde ys maca qe omo cds jp 
o Me 1 Cont ón E 














Ira odiados ¿ifrentes. En a figura 14.12, ato y por debajo de la profana ef 

tienen a misma energía. En el caso de yy, el jo 
Ss AUpeTCrico, y gran part de la energía e cintia debido a su velocidad clevada, 
¿A profundidad mayor y. el Majo ex más lento y xo una pane pequeña dela energía 
3 cinética. Se denomina las dos rayeciora, y, y 35, como trayectorias alternas de 
la energía especifica E. 

















- ai 
== 
-nómeno que se conoce como satto hidráulico, hay. 
E a nc po 
aa A 





e e e coreo hara que asumiera un salt hidro, como 


3 : forma abrupta, de y 
pd cn e fem ego 





260 


FIGURA 14.13. Salio hidro. 
em la base de un vertedor 


FIGURA 14:14. Energía y 
profundidades en un salto 
idrlico 
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Para que tenga lugar un salto hidráulico, el Mujo antes de él debe estar en el 
supereritico. Es desir en la sección 1 de la figura 14.13, yy es menor que la 
dad erica del canal. y el número de Froude Ay, es mayor que 1.0. En la sección 
profundidad y: después del saho se calcula con la ecuación 


MANTA, 





de energía en el salto depende de las dos profundidades y; y y 
Es Es= AE= y 30/400 0 


La pérdi 





La figura 14.14 ilustrado que sucede en un alto hidráulico, por medio de uE 
va de la energía especifica. El Nujo Nlega al salto con una energía Es que cor 

de profundidad supercrca y, En el salto, la profundidad aumenta en forma 
3. que es a profundidad 


¡Si m0 se perdiera energía. la profundidad nueva sería 
para y. Sin embargo. debido a que se disipó algo de energía 3£, la profundidad 
fal y corresponde al nivel de energía Es. Todavía», etá en el rango subcrlico. 
bajo del salto se mantendrá un Mojo tranquilo. El nombre que se da a la prof 
real yz después del salt es profundidad subsecuente 

El problema modelo que sigue ilustra otro caso práctico en el que podeía 
jm salto hidráulico. 


Miprotunsatas el nudo 








180. Salto hidrtico, 
6 


PROBLEMA MODELO 14.5. € 


some 
Due de o as del 


el m. se observa que ocur 
2. Velocidad ames del sala 
Do Profundidad depués del sao, 
E, Nata du a ao. 
Energia que se díipa en el ata 





GRA 14.5 Salto hidráulico 
Fes problema modelo 16, 








Solución a. La vejocnlad ames del salto es 
1-2 
A+ 0 + 3 
(81/37 = 60m 
de Se uti ecuación 119 pr emi La prof desqísdel lo 
AF, 
Ne, 10 VEA 
La rasa pla eu dnde sl eto dl pio o 
a in col reciba, y 3. Po tanto, conos 
1-00 VOD 19 


EX Majo se encuentra enel roo superaco, Tenemos 
y MVT FA — 1) + 226m 





es Por coninuidad. 


1 0/A: = (ALIÓ = 25m 





de De da ecuación (14:20) obscenos 
AE Pt 


pa 021 A 


462 


Capitulo 14. Flujo canales abiertos 
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FIGURA 14:16 


140 
MEDICIÓN DEL FLUJO 
EN CANALES ABIERTOS 


14 
Vertedores 





Flujo sobre 


Un canal abierto cx aquel cuya sopeficio superior cuá abra la atmósfera, py 
os ejemplos Familiares son las comentes maturales, los drenajes qu ona y 
parcialmente, sistemas de tratamiento de aguas residuales y estructuras pra 
avenidas. Es frecuente que ls industrias utilicen canales abiertos para conc 
Estantes fuera de la maquinaria y reúnan el exceso de fluidos de los proceso 
llevarlos tanques de almacenamiento 

Dos dispositivos que se emplean mucho para medir el aj en canalsabenos 
los veedores y los afonadores, Ambos hacen que el área dela comente cambie. 
a su vez modifica el nivel de lasuperfci de fluido, El nivel que resulta selva 
a caracteíica del dispositivo, se relaciona con la cantidad de lujo. Con los ver 
10% Jos aoradores se mide ajo volméticos grandes. Consulte as referencian 3 


Un vertedor es una barrera de forma especial que e instala en un canal abierto, ay 
¿e la cual el uido pasa como chorro libre al otro lado de cla La figura 1416 ly 
la vita lateral de diseño común de un ventedor, La cresta debe ser afilada, y nos 
ue esté hecha de una hoja delgada de metal que se íntegra una base grande. La 
perficic supenor de la huse se cora con ángulo agudo cn el lado de aguas abajo 
asegurar que el fusdo salte como chorro libre, loque se lama napa, con na vent 
huena bajo lla 





La figura 14. 17 muestra cuatro formas comunes de vertedores, para las que 
desarrollado ecuaciones de medición que permiten calcular la descarga Q como 
¿e las dimensiones del vertedor, y la carga del fluido sobre la cresta 41. Consult 
ferencias 4 y 13. Para todos estos diseños, la carga H debe medirse aguas arriba 
Sara del vertedor, a una distancia de al menos 447... La razón de ete requisito e 
onforme la corriente se aproxima a la cresta, la superficie disminuye su pendí 
ido al aceleración dl Mudo mientras se conta para paar sobr la crosi 

La edición de la cara s eva cabo por modi de medidor 
ado medidor esdndar, que se fall incrustado un ado dela corien. y 
ación de ceo sá al vel de a cresta del veedor, También se emplea 
Motadores que generan una señal que se trasmite a wn tablero de contal 0 $e 
paa tener un regio continuo del ajo, Se emplendisponos EcnicoS 





Vencio roiagular 






mn 


Meiión del Majo es cantos abiertos 








Vereda Cal Vence Toma de Y 
1 do: 


FIGURA 14,17 Geometria de la ranura de los ventdores 


Y vismaoos necranauLan 


airmibles a la superficie superior del Mudo en movimiento. Consulte los sis E y 7 
dle Inter, para conocer las unidades que existen comercialmente 

El vertedor rectangular, también llamado vertedor suprimádo, ties una crostade 
longitud L que se extiende todo lo ancho del canal en el que se halla instalado. El dí 
seño estándar requiere: 


1. La altura de la creta sobre el fondo del canales 1, 2 Hna 
2. La carga mínima sobre la cresta es May > 02 ple 
3. La carga máximi sobre la creta es Hay < LU, 





La ecuación de medición es 
L=33UHV En 


A 

a 
A 
A 
o 
rea ree DN 
oa! 
E 
a 

0 =33ML — 02040 1122) 

donde. en Den pie. 

A A A 

e e e 
e 
q sd el 


PS a 
se incluye para el vertedor rectangular contraído, no se. 
a e e penis lcden a compra. 


e e compl sobe tdo para bajos ajos voltios porq 
ae Y proc a cara más nd, qe pele tenen ca 


wVERTEDOR TRANGULAN 


FORMA DE V A 60 
VERTEOOR Et FORMA DE Y 


e 112 
Moradares 
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amor rectal E daga de laramencV sun focal ciación dea 
oca ls Espa er 35 TA, poro ls use 
Son os de 60: y 90” La ecuación tónica de un vencdor angular e 

0 CV 20 ma a 


¿onde 1 ex el ángulo total incluido emare los lados de la ranura. Una Simplificación 
elonal de esta ecuación da 








0 =428C1m0/231% (a 


El valor de € depende algo de la carga M. pero un valor nominal es 05%, Con ¿y 
los valores comunes de 60" y 90" para 0, obtenemos 

L= 143857 (60 ranura) me 

0248657 (90 ranura) 1142 
Los aforadaves de fugo crtico son contracciones en la corriente que hacen que el 
alcance su profundidad crtica dentro de dichas estructuras, Hay tuna relación dfn 
entre la profundidad y la descarga cuando se da el fujo crítico, Consulte los sii 
11 de Internet para ver una muestra de aforadores existentes en el comercio, Un tipo 
embudo de flujo «rico que se utiliza mucho es el de Purshal!, cuya geometría se 
senta en la figura 14.18. La descarga depende del ancho de la sección de garganta 
de la carga H. donde H se mide en la ubicación específica lo largo dela sección 
vergente del embudo 





FIGURA 1AIN Atorador de Punt de medición 
Para “ame 1 
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En comsrucctnes muevas se recomienda utilizar aforadores de rorguna 
cn logar delos de Pasta, cti a que son más sencillos Y hurtos de cons 
Andaptan con más aclidad formas distintas delos canales. Se insialan en cana 
tamguilates, trapezoidales circulares, En la tabla 14.5 xe presenta la form general. 


ma 





Rasa de aja (pe) 


Ancho de garganta 
L Mín, Máx Ecuación (4 y 


en pls, Q en plecis) 












3 pulg mM 
E 19 0099050 
Sus Dos 19 Oo 
pal 1 xo 20 
Ame 2164 meLss 
2 pies 17 EN) melss, 
pie 13 7) 04001 ha 
bres 26 1035 n=Lso 
8oves 35 19s pre 
10 pues b 20 
2 pies 1o 1000 
20 pies 15 1500 DS 0 
40 pies 2 200 
$0 pies ES 200 

Fonsiste en tna rampa recta desde la plantilla del canal, una sección de garganta plana 





Asimismo, se muestra ls ecuaciones básicas de medición y algu 
>> cjempl senuisnes para cada forma. La dimensión Y es la profundidad má 
suma del canal. En Las referencia 2. 6 y 13, se hacen análisis ampllos sobre los datos y 








qe un dicha dela tabla 13: de wn embudo de garganta larga pura medir un Mojo 


PROBLEMA MODELO 147 Se 
e oatro del rangu de 25 a 60 pues'/s de agua. Después, calcule la descarga Q 








para varios valores de caga 
va delos diseños rectangolar Imperoidal occur quese denotar respecivamente 
epa para e rango de Majo quese desea. En ete co e ls el 

1 se encuentra la cenación de medición y los valores de sus 





Solución — Cua 
conC.Ay Bes aro 
canal irapeacidl. En la tabla 
varables. Tenemen. 





ASS 
PEER 


has sa ecución et 1050 p y 00 pits bic los teañadossgictos: 





A 
Carga ple) Piojo Qe) 
ETA il 


2800 

050 

0% 1901 

07 su 
6547 


400 


Tab nas 





























y 13. Flag en canal abiertos 

















Canales rectangulares: Q = BA 8l + K 

Po 050 pie ho 00pie he 1500 pies + 

L 07S0pie L 1000 pie OS ¡0 

Dio 25 pie Pi 02m pi 0500 pies LE el 
CS PS K 395 

ko 000 ko 0008 e 00 

"1er . 187 16 

Hna 008) pie Ha DOS pie Han 08 pe === 
Hno 0362 pie "Ha DO! pie Hua 1300 pis 1! — 
Oir 0020 Qu OPI Qui 0255 pic" CI a 
Oo 03750 Qu 2100 pes Ona 90 pies" EJ 
Canals trapezoidaes: Q = Ky(1l + Ay 

hy 000 pie bi 1000pie A 

ho 2000 pies ho 000 pies ho 5000 pies Y —Y 

L 07%0ple L 1o00pe L 1000pie NA 

Pi 0500 pie Po 1500 pies 1.500 pies —e 

Ki 9290 Ki tasio Ki 16180 

Ka 00m 00s Ko 008s 

POS notas » 17 

Hna 0400 pie 0.570 pie Maa 0580 pie 

Haas 089 pue 0308 ple Mas VAS pie 

Lui 1900 pies Quan 6200 pies Que 5800 pies 

Dase $000 pies Lua 1000 pes Quas F8000 pss 
Canales circulares: Q = DEKAH/D + By 

D 1000 pe Do 2000 pies D 3:00 pies 

bo 0566 pie De 1834 pies he 2940 pies 

La 0600 pie La 1300 pies La 1350 pies 

La 0750 pie Ly 1300pies La 2600 pies 

Lo 1125pes Lo 2400 pies L 2900 pes 

Pr 0250 pie Pi 0400 pie Pr 1200 pies 

k 39 Ki 3780 K 3507 

ko 000% Ka 000 E 0000 

2160 . 16 a ST 

Mois DUO pie Mas 0.140 pie Ma 0180 pde 

Ha 0399 pie Mae AOL pies Maio LAS pes 

Due ODA pin Lun 0283 ph Om 0455 pic 

Quer HI pe Qusa  AM2 pica Qe, 15448 pco 








Sito de Internos 
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Delano de Majo tambén se despeje alo o qe de jo O qu a 


Alora, se determina los vales de. 


que se quiere 





»-(g)- 


Sarga que corresponden los extras del rango de Majo 
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loarado, retiene a lcomosión, inclusive Pambal pa 
Bornos, Trperoidal, Cuca y vos queso Mu 
canales existentes: 

90 Viacom oca coameshonl 
oradores po con un ramo ampli de amados qu 
"Don en canales bienn, dede 0107 galimnamá 03 
alii 

10, Accor, la. wnaccirafocim. Fabrica de 
ema propietario AccuraFo'% para medición hidra 
aplicaciones potables, municipales, reside, ima 
vacosraes, de Majo cu canal alero 


e Malo 
y comes] 
yin 








PROBLEMAS 





AA Call el ui Ara abria de drena 
rio es de 300 m 

1423 Ln canal rectungadar nen 

78 me Cala el ro 

idad del id es de 050 me 

143 Una estructura de drenaje para un parque imdusinal 
ee una sección tramveral traperoudl similar a 
que se muestra en la guta 14.10) El ancho de pla 
úl sde 30 pi. y lo lados en idos co un 
Anglo de 60" con tesesto dela ont Caca 
rado hidráulico de exc cama, cuando la prolandidad 
del Modo es de 150 ie 

MAA Repita el problema 14.3 pendiente delo ados es 
dedos 

ASE Calcule el radio ido de un canal rapero! con 
ancho de plat de 150 mm y on ados emp deci 
sde 15 mm en boston, para un cambio veria de 
10 men, En dei relcin e Xen la figura 1811 
sn de 130. La profundidad del Mido en el canal sde 
mo 

AE Calculo el radio hieolico para La sección de la figura 
14 9. 0 agua oy on ua rf de 30 q 
La sc corso a de ua caca pl 











anche planta de 


















le 


FIGURA 14:49 Problemas 146,147 y 14.1 


1AJE Repita cl problema 144 parruna profundidad 


14M Calend el radio hidrlico dl canal del fi 
si la profundidad del agua es de 050 m 

49M. Calcule el radio hidaico dl canal de a) 
sl el agus tene una profandidad de 250 m. 














¡ont o 
E a, que 
sado de 200 
le Frvuade de 





da 
Las Detrnio la escanga mal pura us rats panal 








de lei con 
419.3 que opera 








0 una portundidad de 350 por 
alas Único = UI01S, El coman cue pes a o 
Lepra de 60 pies 
E Una alcantarilla circular hjo una autopista bere. 
LA a al pta ene 6 pes 
de diámetro y está hesha de metal vumugado Descronde 
Fee en uns lomgitd de 500 ha descarg 
poemal cando la alantanita opera meso Mena 













23M Dn atado de mo 
mera depor coda 





Je veta un ren 





230 mm. Culvule 


regulen paro manejarla descarga esperuda 


AH Un canal de drenaje de venas en un 
y subs e ie 
en la uno 14,20, Esad hecho le romerets són rabo 


dad 














Y hen una pendiente de 115%. En tiempon normal 





«agua permanece en la secrión rectonsularpegueña 
da sección superior permite que 
menes ¡rames.Determune la de 
profundidades de US y 25m 
ASE La figura 14:21 sepresenta la forma aprorimada de un 
asc naturl cun terrazas a cada fado. El canal es de 
ema y está cubierto de pasto, Emplee n — 104 Sea 
pendiente promedio ex de 0.000 15, determine la des 
aga normal par profundidades de 3 y 6 pies 





PIGURA 1421. Problema 14.15. 
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HL16% Catcule la praundidad dl Mojo de agua en un casal 
trstangulas de 1 pis de ancho, constudo de ladilos 
ementados con munero, para una descarga de 150. 
PIE, La pendiente es de 0.1%. 

HA.I7M Calcule la profundidad del flujo en wn canal irape= 
vidal com ancho de plamila de 3 m y cuyas paredes 
Vienen a pendiente de 4S" respecto de la horizontal 
El canal es hecha de concreta sn acubado y se eno 
uentra en uva penieno de 0.1%. La descarga es de 
15 é%, 

KA.I8M Ds conal rectangular debe conducto 20 ms de agua, 
de un condensador de refigeración enfriado por 
agus hacia un extunque de ejriamieno. La pendiente 
bspomibe es de 78 me en una distancia de SO me La, 
profundidad mávima del fo es de 040 m. Determine 
«ancho del canal su superficie ex de concreto ala: 
vada terminado. 

HALO. E comal que se muestra en la figura 1422 ene na 

uperfcde concreto fundo con acabado, y 16 encuen: 
a en puna pendiente que dexciende 0. por 100 m 
dl los Calcule la descarga normal y el número de 
Frvade para una profundidad de 1,5 m. Para esa 
descarga, calcule la porfandidad erica 

14.20 Una bodega cuadrada está equipada con rociadores 
automáticos para protección contra incendios, que. 
arrojan 1000 gal/min de agua. El piso est diseñado, 
para drenar ete flujo en forma uniforme haci depre» 
siones (canales) cerca de cada pared exterior, Las 
Alepresunes tienen la forma quese muestra enla figura 
1423, Cada depresión conduce 250 gal/in, so en- 
vena en una pendiente de 1% y está hecha de con- 
¿reto colado sin acaldo, Determine la profundidad 
inma 
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FIGURA 1423. Probtemas 1520 





HAZIE Elo, 





ys depresiones anales dese 




























rula de ancla com cun revstmicco lo cda 
Paca un solo de avena. Determine l tomado sol 
drenaje ue se noquere pura sv) ajo 1900 
rom cuando opera meso cp La peine es de 
ALZA Paso cal cagar con aho de pci de 100 
LAZO. Se lero soncir 2.00 ml de agua u no rl 








12M Pra 
le a perdteme que se seque 

















1428 Se doo 
profundidad y y un rango de de 
1A26M. Para cado uno de lus canales quese dictó en el po 





ruben quese regadera, el 
oda. Gruique la 





canal es de cons eso fo 
verdente versus el anch 

Us canal trapezoidal tiene un ancho de planilla de 2: 
pis y un declive de uu lados de 2 = 1.0. Calcule el 
dea de flujo y el adi hidránlico par una profundidad 
de 20 pulgadas 








127 








14.288, Para el <acul del problema 1427, calcule la descarga 
mal que se esperaría para una pendiente de 105,» 


+ canal 4 hecho de concreto colado Sn terminado, 
1429 Reta el problema 1428, pero cun el canal evestado 
com ones de pláico Jan 
ln cal tapezondal tene un anch de plantilla de 200 
pica y un declive de sus lados de x= 1.50, Calcule el 
lia 1 uo y «radio hidra pura profundidades 
¿que van de 600 x 2400 pulidas, Craique el dra de 
ajo y el rai hidrilio vera la profunda, 
Para cada peofundida de canal que se diseñó en el 
prebicma 1420, calcula descarga momal esperado vi 





14308 








Capita 14. Flaj en canal aero 


















ne una pendicae de DIOS. y et hecho de on 
«lado sn acabado. 
HASIM Calcule el dea de Jj y radio idróli pra 
Tubería de drenaje circular de 375 mn de 
una profundidad de 225 mon 





HAM Ral roma 2432 pra sa prfrdidad de 185) 


TASAM Para el conal el problema 1432, calcule la desa 
pormal esproda, sien una pendiente des 
std hc de acero pintado, 

KA8M Para el canal que se diseñó en el problema 1d 
encuentre la descarzo normal esperada para 
pendiente de 01235, 3 el canal + hecho de 
pintado, Compare el resuiado con e del pro 





nen 





Se dese conducir 1.2 pis de agua um vel 
de 275 pies. Dixeñe la sección transversal del 
ara cada foma de ls mostradas en a abla 143, 
se presenta ls secciones más eficientes para c 
abicos 


KATE Para cada sección disotada enel problema 1436, 

le la pendiente requerida, el canal e sho de 

«reto Metado con acabado, Compuso lor resaltados 

HAN: Calcule el mimero de Frodo y diga sel Majo e 
rio « supere, para cada seción dictada 

Problema 1436. 

eli las tareas siguientes pura cada uno de los 

ems 1449 13:42 

“a. Calcule a profundidad cri 

o. Calcule la energía específica minima. 

«€ Grafique la curva de la energía especia 















Fede para cada profundidad en pulgadas cn 
FL Calcule ls pendiees del cama) rueridas, 
fudidades que se ¿brava en) han de e ls 
des pura el Majo voluméxico dado 
39M Un canal rectangular de 2.00 m de ancho, 
53 mí de agua, y ex hecho de concreto 
si acabado. bli y = 0.30 mn el into 1 
144094 Un aho de denaje de concreto com acabado. 
som dimero de 1.20 m, conduce 145 m/ 
1030 ment 


Tarea de pue 


ask Un canal lama con perdio tre de 
Ja ore 0168 pic de agua. y uhh de o 
nada y limpia. Uls y 


45. 
oido con ancbo 4 

Es de 1075, conde UD pr e 
ag y 0 eso de cortado com Sot 
De = 09 me cn o 





4806 Un canal lam de 30 pes 


nes ls 





veedores y aforadores 

LLE Dotes el Mojo sollmétnco máximo posi sae 
veedor con ranura en forma de Via 60, sue amor 
dela ranura de la parte superios es de 12 pulgada 

UA Desemie la Jomgltud que se requiere de um senedor 
srádo mila a que e muestraes la igur 14 iba 
ua que pasen 15 pie'A de agua. La altura dela creta 
Id er de 3 pre sde la planilla dl canal y la lu 
rnbxima sobre la creta debe ser de 18 pulgadas 

ASE Trace una grfica de Q versa paca un verdor a todo 
lo ancho, con longitud de cresta de A pies. y éxa se 
encuenta a 2 pies de la planilla del canal. Considere 

Jores de la cuga A de O 12 pulgadas, e intervalos 

de? pulgadas 

Rap los cálculos de ( versus para un endo 
A milr al del problema 14-45, pero ahora ex ubicado en 
an cara más ancho que fe ques. Por ello ae comvene 
un venedor contra 








E: Compare las descargas sobe hr setdores aguemes 
«dol cara Hen de 1 pulgadas 
e Ancho al. rectangular 2 — pues HL, pues 
de Conrad, rectangular. = 3 pes Y, + 4 pes 
£- Ranuras Vi Ole anche la pre super a 

bién sde 3 pes) 

AE Trac una gráfica de versus pura 1 ven con 
ratura e forma de Y 9, pura vb dela cana de 
0 12 pulgadas. en intervalos de 2 pulgada 

HUB. Pas un afrador de Parshall con ancho de garganta de 
3 polgadas, calcule la carga A correspondiene lo 
jo mínimo y máximo 

VS Pra un aforado de Parstallcon ancho de jarama de 
Ae. calcula caga que comesponde ls Major 
inmo y máximo, Graique versa, por medio de 
iu valore del spacian sprormadamente sal 
sm el ánimo y el más 





mc ei a 


FASE: Un ajo votuméico de $ pi as demo dl 
e ancho de 4 y 10 pis de un afoador de Pasball 
anar la caga 1 pura ce Majo voluméttio a ada 
taa 

HAS3E Se total un arado de garganta larga en 40 canal 

tapes! que uva el dedo € de la uba 143. 

Cacle l desarga par na cara de 0.4 pie 

ASIE. Se snstala un afrador de garganta larga n un Canal 
taperoaal, que utiliza el iso Y de la tabla 14, 
all a descarga paa una caga de 045 pi. 

AS4E. Se mala un orador de garganta lr e un cana 
angular, que ut el dsc Ade lalala 14.5 Cala 
la descarga por una carga de 03 pe 

ASSE. Se mala un aforador de garganta larga cn un cná pe 
angular, que uz liso Cde lab 1.5 Call 
la descarga para un carga de 040 ple 

ASA: Se insila un aforado de garganta larga o un tubo 
stc, que za el dicho de la abla 14, Call 
la descarga par und cra de 025 pe, 

HASTE: Se smaala un afordor de pagana larga en un canal 
csrcala, que unizal ds Adela tubla 14,5 Calle 
da descarga par ua ca de 09 pie 

ASS Cato la carga correspondiera una usa de Majo 
votuméco e 125 tex, para un ardor de pa» 

ra lsa de disco cn un Canal rectangular 

E Catala cara ee a una tna de fujovo- 

Jurmérco de 8.50 pie, pra un orador de garganta 
daga de dich C e un al car 

1AS0K: Selecione afcador de garganta la del tabla 
145, que conducir un rango de fljo de 0 gain 
00 alii. Calcule la carga para cda uno de dicho 
aj. y después call ajo que esla de cat 
dagas adicional espacios aprosimadamente Igual 
pr 

ABIC" Seleccione un aforado e garganta Jr de lata 14.5 
¿que comducsra un anpo de flujo de 50 m'a 1801 
ice la carga pura cada uno de dichos jos, y de 
és calcule e ajo querer dect carpas ad 
Exaals espias apronimdamente igual ere 5 























IMA DE PROGRAMACIÓN 


mn jode eco un pogras pas alcala las 
nt 
isla 142 inca el re, parto mudo 





COMPUTADORAS 
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4. 


5. 


6. 


Capítulo 14 Flujo en canales abiertos 


Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
pendiente que requiere un canal de cualquiera de las formas 
de la tabla 14.2, con las dimensiones dadas y la descarga 
normal deseada. Compruebe su trabajo con los datos del 
problema modelo 14.3 

















Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
profundidad normal que requiere un canal rectangular de 
ancho dado, que conduce una descarga normal dada y con 
una pendiente conocida. Se requiere un método de ensayo y 
error. Verifique su trabajo con los datos del problema mo- 
delo 14,5, 

Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
descarga a través de un vertedor rectangular de ancho com- 
pleto, con la ecuación (14-21); a través de un vertedor con- 
traído, con la ecuación (14-22); a través de un vertedor 
Cipolletti, con la ecuación (14-23); y a través de un verte- 
dor triangular (ranura en forma de V), con las ecuaciones 
(14-26) y (14-27). 

Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular la 
descarga a través de cualquiera de los vertedores de Parshall 
presentados en la tabla 14.4. 











8. 
9. 
10. 


ln 


nr. 


13, 


14. 


15: 


















Utilice la tarea 6 para resolver los problemas 14:45 4 14, 
Utilice la tarea 7 para resolver los problemas 14.49 a 145 
Diseñe una hoja de cálculo o un programa para obtener 
flujo volumétrico Q, de cualquiera de los vertedores de y 
ganta larga en los canales rectangulares mostrados en 
tabla 14.5, para cualquier valor de entrada de carga H. 





En la tarea 10, incluya el cálculo de la carga H que cor 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo Q. 

Diseñe una hoja de cálculo o un programa para calcular 
flujo volumétrico Q de cualquiera de los aforadores de 
ganta larga en los canales trapezoidales mostrados en 
figura 14.5, para cualquier valor de entrada de la carga 





En la tarea 12, incluya el cálculo de la carga H que ci 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo volumétrico 
Diseñe una hoja de cálculo o un programa que calcule 
flujo volumétrico Q, de cualquiera de los aforadores de 
ganta larga en los canales circulares mostrados en la 
14.5, para cualquier valor de entrada de la carga H. 

En la tarea 14, incluya el cálculo de la carga H que € 
ponda a cualquier valor de entrada de el flujo volumétrico 
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Panorama 
Mapa de aprendizaje 


| [M eccón del uo 05 la 
4005 ia accón — Descubrimientos. 








AIRCIIEEEÍO ero pe een et ra 
A 
La medición adecuada del tajo — 16 Myo. A A 
eS ra ALLE saga una tad tania clases de mocos 
a, aa e 
sistemas Je retmgeración y Este capítulo incrementará su conocimiento de 











y 
7 





oa puras que emplean cos ios de equgo dni para medi ps, yl 
mens “ayucar a dosarclar su abia para roza ls 
los 10% agregados a Intemrear los resultados que 





1 muchos tpos de 
m09oes e uo Soren 
os tamáarzarso 


os 


Conceptos Introductorios. E 
a medición del flujo es una fución iroporane dentro de cualquier organización que emplee 
ac pa ralaar us operaciones reglas. Se refer a la capacidad de medir la veloc 
ad, el Hugo volumétrico u el Majo músico de cualquier líquido gas 
AL analicas la medición de) Mljo con sus colegas, compare la lit de siusciones que 
< Cuando compra geslina eo una estación de servicio, yla hom incluye un medidor de 
uo que Indie Esto galones ross hombea, de modo que pague sólo la cantidad 
que vierte en su caro, 
sirope el clima dica quese cp uva con vientos de 30 il por hora. 
oratorio de química vigila La entrada dé calor en na ración midiendo el Mojo 
Volumético de gas comburente en un mechero. 
¿Cuts meiciomes más puede agregar a sta a? Conse ss rss gener 
para medir los flujos 


e Transferir la vigilan 
ado un proveedor. 





percibió com las 








a y comba. Cada vez que na pensna soma un proc 
a a et cl o 
"observado que la entidad pública ie 
y cn pr ei conta pe 
a sde pcia? 
4 


sm. 


Capitulo 15. Medición del Majo 


a Evatacón dl rmbmicso Un mos require comba que lo rr 
laica nec pur pea. Par saber el endimiento de a máquina 
lr la saida de potencia energía por unidad de tiempo), en elación om cl fu y, 
Tac de Comba slizado por la máquina galones por ora) E epa 
Jima deca co La medición dela ceci del cmo, mila por ln oa 
Jano. que es comán hacer w 

a Conil de pocos Crue taria que ui fos e su rc 
nd ei Cl bs me ta 

yenes que Gte Contlar con precisión para mumncr el sabor que oyo gue 

Md La Tn cl yl nl dl ajo elami e sc 
ena de mezclado Bcn importancia crucial paa produc un pac dec 

+ Inevieció y desarro. Los ejemplos son numerosos. Comet la tanóció e 
refigcrnes Masrcartomado (rones) a os más aeptbls en cuanto ada uy 

enero. E esencia prozac fómolas candidatas para determinar econ 
Ue qu pracn. como unción del Majo másico del rligeram arnés e anu, 
vado e le o congelado 





e 
lost 











ste capital incrementará su conocimiento de os muchos tipos de equipo diponiis 
medio Mos. y lo ayudar a desarmar su bilidad puro realiza os Clot aprpudn 

serra on resultados que sbreng con ells. También deberá er capaz de em 
imendaciones acerca de los tipos de medidores de Majo apropiados para una aplicó aa 
FE mas probe que ulce alguno de los que cxsen comercialmente, que tenga qe 
señas y sumsanar el suyo propi, Par hacer exo con eficacia y lcai, deleted 
primo ios en quese asa la coniucción de los medidores 











15.2 
OBJETIVOS 


15.3 

FACTORES DE 
SELECCIÓN DE UN 
MEDIDOR DE+LUJO 











A terminar este capitulo podrá 
Describir seis faces que debe considerar al especíicar un sistema de medició de 
Majo. 

2. Describir cuatro tipos de medidores de carga variable: cl tubo ventura hoquila de 
ujo. el urificia y el bo de faj. . 





A. Calcular la velocidad de Mo y el Mujo voluméxico pura medidores de altura var 
le, además del ceiciete de descarga. 

A. Describir el máámetno medidor de área varible, medidor de fujo de turbina, ne 
¿or de Puja magnérco, medidor de Jujo de vórtice y medidor de fujoulmuinic 

$. Describir dos métodos de medición del flujo másico. 

6. Describir el bo de pio extáico, y calcular la velocidad de Majo on ls 0 
aiquirdos con dicho instromento. 

7. Definir el término anemómetro y describir dos tipos. 

Describir wet ipos de dispositivos de medición del nivel 


May muchos dispositivos para medir el Mujo. Algunos miden el Majo sound 
forma directa, mientras que otros miden una velocidad promedio del Mujo que secu 
ene Majo volmár poe pode = Alano prima pedos 
marta divectas, en tanto otros requieren de calibración o la aplicación de un csi 
te de descarga ala salida obervada del instrumento. La forma de l salida del mu 
le yo también varía en forma considerable de un po a uo, La Ica puc. 
venir dela presión. ive de líquido, contador mecánico, posición de un indicaly 
la curtnte de fluido, señal elética cominua 9 una seis de palos cléicos La: 
lección del po hásico de medidor de fluido y su sistema indicador depende de vi 
factores, lgonos delos cuales etdiaremos » omimuación. 











Pérdida de presi 


Tipo de indicación 


4 








Fipo de fluido 
15.36 
Calibración 








153 curs 
lección de um moore Majo +7 








Jose e Ms slam a O a de mein de Mp 


Al ojo volar 








Vir 
mente, cualguier disposi de medición de Majo que se instale y opere en for: 
(a vom rs una exact den de 54 del Majo real. La mayor put de los mo. 
jnre» comerciales poseen una exact de 2% y hay algunos de los quese afr es 
1.9%. Por lo general se esca más exactitud el costo s un fat imponast, 











Pbro a que fos Jealla de comurucción de los distintos medidores son muy diferen: 
1Es, producen contados de pérdida de energía diferents conforme el Mudo pasa a as 
vés de ellos, Cum la excepción de unos cuamos tipos, Ulevan cabo la medida colocan. 
o ana restricción sn dispuso mecánico, en la corriente de Majo, lo que origina la 
perdida de energia 





Lon factores por convidear al ele tipo de indicación de Muja incluyen sl coto! 
ico va a acuar sobre la salido, u el operador necesa vigilar ésta y sl exite 
<ondiciones ambiemalo severas. 








e algunos medidores de fMujo se ve afectado por ls propiedades y con: 
ue» del fluido, Una comviderción fundamenta es saber sel fido s líquido gas 
Sihay factores imputan como viscosidad, temperatura, comosió, conductividad eléc 
toa, vslidad,propiuades lubricantes y homogencidad. Los lodos y faidos de ases 
peon mesos especiales 











multi 


sera ips de medidores de Majo rg cal. Algo Stand propor 
man la albració en frma de prác bl de elos Vales vera a lctra del 
Indicador Algnos csi spipados pura llora irc con escalas calibrada ls 
ide ua quese desa En el co dels medidores más impartan. ls co 
mu de ga ua dto arms y Sener oméris cl: 
E q e pen de datos empíricos, Eso dls relacionan 
e vee aj on fc, tl como la dra de sn 0 el ved un 
iodo E ls eferncias lvl de este cp aparecen muchos e estos factors de 


e 
a 
e 
A 
E 
ps "e tempo fijo. El fivido que se reúna así se pesa pra tener una: 
it 
per 15, 0 
A 












FIGURA ISA Sismo 


537 
Otros factores 





154 
MEDIDORES DE CARGA 
VARIABLE 

15.41 















slivración de Majo. (Fuente: Flow Technology, loc, Phoenix. AZ. 1 




















ía de casos, también deb consid 





se el tamaño físico del aparato, su coso, 
el sistema de presión y la aptitud del operador 


El principio fondamental cn el que se basan los medidores de carga variable es el ae 


leme: vuando se restringe una corriente de fluido, su 





presión disminuye en ua cuño 
estricción. Por tano, la diferen 
anos ames y despoés de la restricción se utiliza para indicar el 





Mujo volumétrico través de la 





ex de medidores de carga variable son lO 





Los tipos más comu 





vemur, la houilla de Mujo, el srficio y el tubo de Majo, Se ubtiene lo mismo de lares 
Majo volumétrico. sin importar l ip de ns 
iará el tubo vensur, Console los sis 

4,7. 8, 10 y 15 de Internet, para que vea los diseños que existen comercialmente, 


1 la diferencia de presión y 








En la figura 15.2 se muestra el aspecto básico del tubo venturi. El Mujo que viene de 
a través de una sección estrecha demo 
mimuye. Después, el Muy se eyunde] 
a través de una porción divergente que alcanza el mismo diámetro de la tuberia princi 

pal. Se coloca tomas de presión en la pared del tubo dela sccción 1 y enla pued de 
emos sección 2, Estas tomas de presión se conectan am 
ados de un manómetro diferencial, de modo que la deflexión h sea una indicación 
la diferencia de presión py — pa. Por supuesto, es posible utilizar otros medidores de 

sión diferencia 
Se emplea la ecuación de la energía y la de continuidad pura obtener asc 
rico. Con el empleo de las secciones y 
se escribe las ecuaciones siguientes: 






tubería principal en la sección | se 
minada garganta, donde la presión del fido. 















¡om que se calcula el Mujo vola 
tos de referencia n la figura 15. 








Ego 
26 y 


L= Ajo = Anos 


Estas ecuaciones sólo son válidas para Muidos incompresibes s decir quid E 
Majo de gases se debe observar con atención especial cómo varía el peso experi 





RA 1Is2 Tubo 
AR > 
span Pecrion. 
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PE = 





e cl cambio dela presión. Comsuhe las referencia $. La si 











Aia rol + Dal 


os 
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Poco rá = eta /AS Entoncss tenemos 








illa JA — 1 = 2eblo, — pay + 








¡EVAAS 





Y (ayas 1 














En este momento podemos hacer dos simplificaciones. En primer lugar s com 
«el tubo venturi se instale en posición horizontal. por lo que la diferencia de co 
es iguala cero. Si hay na 











ón cuando se 
o respecto de la vertical, deb inclui en e 
lo. En segundo logar, el término hy es la pérdida de energía del Mido contorno 

valor de hy debe determinarse en forma experimental 
ar la ecuación (15-3) eliminando le introduciendo un 





de la sección 1 a 





«ex más conveniente mod 
Fictemte de descarga €: 








La ecuación (13-4) se emplea para obtener la velocidad de Mujo en la gargama del 
trumento. Observe que la velocidad depende de la diferencia en la cua de presión: 
ire los puetos 1 y 2, Por exa razón estos medidores reciben el nombre de medidores 








Lo normal es que se desee calcular el 
Como Q = Ay, tenemos 





ESTATE] 


e 





Ay 
Vía 


El coeficiente de descarga C represena la relación de la velocidad real de 
gía a través del tubo ventura la velocidad ideal para un ventur sin ninguna 
de energía. Por tanto. el valor de C siempre será menor que 1,0. El venturi de 
Herschel, que se ilustra en la figura 15.2, está diseñado para minimizar las 
de energía con el empleo de una contracción lisa y gradual en la garganta. y una 
pansión lisa y gradual después de ésta. Por ello, es común que el coeficiente de 
carga esté cerca de 1.0. 
la figura 15.3 indica que el valor real de C depende del número de Reynolds 

ra el Mujo en la tubería principal. Para números de Reynolds ariba de 2 % 10'4e 
ma el valor de € iguala 0.984. Este valor se aplica al ventri de tipo Hershel. 
Fabrica como fundición rugosa con diámetro de tubería que varía en un rango mu! 
plio, pero la relación 4D, llamada relación beta, v , debe estar entre 0-10) 075. 

tipa ira números de Reynolds por debajo de 2% 10, el valor de Cee ler 
figura 

Es común que los medidores ventui más pequeños, para diámetros de tu 
rango de 2810 pulgadas (502 20 mins mamulscuros en máquinas col 
ula una superficie con mejor acabado que la que se obtiene con fundición, PA 

o. el valor de € se toma como 0995, si Me > 2 x 105, Para los ventu Il 
máquina no se dispone de datos de C para números de Reynolds más bajos 

En las referencias 3. $ y 11 15, hay más información acerca dela api 

los medidores vemtur, inclusive estudios amplios de las correcciones que debo 
¡uando se usan para medir fajos de ave y oros gases. En est libro se lira 
e las ecuaciones (15-4) y (15-5) al Mujo de líquidos. 
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so S 
mes de Keyra delo, 


Ecuación de Mujo cuando un manómetro se emplea 
para medir la diferencia de presión 
di msc 4 un méd polar praia cada pl dl 
pl yn parpaan del entr pas dela Aeon que s sol a train e 
loci del anime y la repele del aid a ninio y l Paoli 
ra. Por ejmplo, co largo ques mues cn laura 192, ula dp 
puerapriades : 
y = Peso spico del id en a abría 
+ = Pes especifico del ido del manómo 
Distancia src! del ca cs de a abra a 
une supero dl fio del mande 
Foncea ecuación del manámero 5 sr como 
rs AY Y DA 
ul arras qe el ámino 7 pues cn ignoto psi cono sega. 
ai émina se cuca. : 
o cad de la scución par la diferencia de carga depresión que e 
cestos en acción (154: 
pa pr A 
Se divide abs aos de la ecuación me 
er pol Ho as Md 


sao se sunitye enla cación (154) Y que p 
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PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL FLUJO VOLUMETRICO DE UN LÍQUIDO 
ATRAVÉS DE UN VENTURI, BOQUILLA U ORIFICIO DE MEDICIÓN. 
1. Obtener datos de: 
a. Diametro inter de la tobería enla entrada del vemos, D, 
bo Dicametro de la garganta del vento dy 
Zo especifico y, y viscosidad cinemática 1 del Muido en circulación ms 
¿icranes que prevalecen cn a tubería ó 
de Mesición de la presión dfcrencial eme cl tubo y 
Ap en unidades de presión 
£ Ap indicada por la defcxión del manómeno, 
2. Soposer un valor para el cocficient de descarga C del medidor. Para el ventura 
¿ido y rugoso de tipo Herschel, ulice C = 0,984, que se aplica para tuberia 
"de Reynolds mayores que 2 X 10". Obtenga un estimado para € para 


























Povuilla dela sección 15:42 para un orificio de la sección 15:43, 
3. Calcular la velocidad del lujo por medio de la ecuación (15-110 (15.67 
34. Calcular el número de Reynolds del Mujo en la tuberia. 
5. Obtener un valor calculado del coeficiente de descarga C en el número de Reynol 
6% S1el valor de C que se calculó en el paso 5 es significivamente dstimo del pao 


repetir los pasos Ya $ con el valor muevo para C, hasta que concuenden 
, Calcular el flujo volumétrico, con 








PROBLEMA MODELO 15.1 





El tubo vemur de po Merschel que se muestra cn la figura 182 se us para medir 

métrico de agua a 140"F E Muy ingresa desde la inquieda por una besa de acer 
$ pulgadas cédala 40. El dismeo dela gangama d es de 2.20 pulgada. El veto es 
¿do y rugosa, El fluido del manóemeto es mercurio (sg = 13,94) y la delleión hos de 
pulgadas. Calcule la velocidad del Mujo en la tubería y el Mujo voluméwico en galmi 
FEmplearemos la ecuación (15:6) para calcula La velocidad del Mujo en la tubería 1 
pués, escontraremos el Mojo volumétrico, con Q = Ay 

En primer lugar, se veifica los datos pertinentes y se calcula agunos de lo 

os sico de la ccuación (15.6), 


Ftaido en movimiento enla tubería: agua a 140"F, y, = 614 llvpi”, SU 
10% pies (del apéndice A) 
Fluido del mantmeto: mercuno (sg = 13.54); ya = (13:54M62: Ip 
pie 
Dimensiones de la tubería: /) = 0.4206 ple, Ay = 0,1390 pie (dl apéntice Pl 
Dimensiones de a garganta: = (220 pulg 1.0 pe/12 pulg) = (188 pi. 0 
4 000640 ie 

Entonces. 








A/A: = (010 pi 026A pe”) = 5265 
Bd = (01833 pi 104206 pc) = 06 
Observe que 030< B< 075. 

Se stiizalaigura 153 y se ubiene el valor del coficine de deca Cel 
fundado y mona. e pondrá que el múmero de Reypolds ara lujo de as e 1 
ss ruge ue 201% 10% y se marcará el valor de € = 0984 como puma etc, 
deberá revisar cuando se comcel múmero de Reynolds y se ajuste de acuerda cua 
IAN 20 0 


Resultado 


1542 
Boquilla de Mujo 


1543 
Orificio 
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En primer lugar se evaluar el mimo [Cy y) — 1: 
OÍ) — MN = 49 





4 4ibpe) — 1] =1276 
Simismo, se convertir el valor ha pies 

h= 740 pulg pie/12 pal) 
Ahora, con a ecuación (156), calculamos 1: 





167 pie 


se AAN 
(526 








.) 
5010 
50 10 li 


Observamos que este valor es mayor que 2 X-10*, como se supuso al principio. 
"Entonces, el valor pura el cuecen de descarga, C= 0984, es cometo, y el cálulo de uy 
también lo ex. tel número de Reynolds fuera menor que 2 % 105, e leería un valor nuevo 
de Cen la figura 1S y volvríamos acallar la velocidad, 
Ahora terminamos el problema con el cálculo del flo volumétrico, 
2-4 
«comemos el resaltado a galneximento,vbtenemos 
Ur 1000 pe 980 galom/1 Ops] = 267 gl min 





II PNA IAS ps 4) 0.6 piel 









La boquilla de flujo es una contracción gradual dela contnte de Mujo seguida de una 
sección cilíndrica. recta y ona. como se ilstra enla figura 15.. Organizaciones como 
la American Society ol Mechanical Engincces (ASME) yla Intemtioal Organization 
for Standardiaon. han presentado y adoptado varias geometrías estándar de boquillas 
de moy 

"as ecuaciones (15: 4156) se uan paraa boqila de Mojo y el rico así 
¿omo para el tubo venur. Debido ala contracción pradual yla, una boquilla e aj 
hay muy poca pérdida de energía ete los pumos 1 y 2. En la ura 15. e muestra ua 
Capca cunda de C veria número de Reynolds. Para números de Reynolds grandes, s- 
or sc de 0199, Pura números de Reyoulds pequeños. expansión suba fuera del 
ta 8 a built rios pérdidas grandes de energía y un valor pequeño de 

"En la referencia 13 se recomienda el uso de la ccución siguien paa €: 

C=09975 — 653 B/NA as 

¿ome 3 = AID. La figura 185 es una grfica de la ccución (15) para el valor de 


pos 
E a rterencian 3,5 y 13,5 da información ampli acerca de la selección y 
atan sodas dels Buil e aj, incl de ceci pra lujo 


de gases. 





om un ogjr de en af yu mago cu cn el 
a la pla or endo s caca en ora concóntic det de un aa 


tp ¿con 
e ss a cpu legis 0d ll dl 
de que paa a nó de nico fuma amas conecta y la veloc 
jo cra ui inci de la presión comente ajo del 

roy des dl eco cons | y) perl 


382 


FIGURA 184. Basil de foja 


FIGURA 185. Coehciene de 
descargo de una Poquílla de jo. 
(Fuente, ASME Rescurch Comminee 
von Fluid Meter 1989, Fluid Metes 
Their Theory und Application, Sa. 
Nueva York: American Society ul 
Mechanical Engineer, p. 1243) 





Capítulo 15. Medición del Majo 


















































































el ++ HA j HH 
1 cs 1] 

E A AT ARE 
Nm de Reyes de atera 


medición dela presión diferencial través del instrumento, la cual se relacion o 
ajo volumétrico por medi del ecuación (153) 

La figura 15 a) muestra ma unidad disponible comercialmente que joo 
¿dos los sistemas principales que e necesita para medir el flujo, La placa del on 
pare de un emsambiaje de orificio de flujo invegral. que también incluye lo sg 
Tomas de presión colocadas on exactitud ambos lados dela placa 
in colector que facilita el montaje de la celda que produce el diferencial (49). 
a o is oo 
<= U conjunto de vrs Maid se dev 

ue permiten que 


a omg sc d bra doy Ira dl rc, aa aseo 
ij predio en io ri. 2 








ES 


TABLA 151. Ubicación de tomas 
¿e presión para orificios medidos 


FIGURA 187 Coeficiente de 
¡escarg del orificio, (Fuente: ASME 
Rescarch Comites on Flo 
Mates. 1989. Flud Meter: They 
Theory aná Application, Sa. e 
Nueva York. American Society ul 
Mechanical Engines, p.14A) 
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dime del abría comente 


Medio lámeio del 


cerda pica dejo el cr e enla 
placa y 
o dame del tb content Fl ea conato 
sarta de o rea) 
Y nta via.) pued comenta. En abria lada com 
dela pie de lcar esla della 





El valor de C también se ve afectado por variaciones pequeñas de la geme 
¿de los bordes del orificio, En a figura 15.7 hay curvas comunes de orlicios con huras, 
“afilados, donde D es el diámero de la tubería y dl es l diámetro de orificio. El ae 
¿de € ex mucho menor que el del tubo venturi el de la boquilla e ajo, porque el. 
¿does forzado a tener una contracción súbita, seguida de una expansión repentina. do. 
más. como las medidas se basan en cl diámetro del orificio, la disminución del dime 
wo de la corriente en la vena contacta tiende a reducir el valor de € 








Joe ! 

Y om) S P Ad pan 
i os 

S aso! + AE ap 
os — + dm al 











Tos) 


TS la 


o tos? 
Nte e eel dela taba. Ni 











E las referencias, y 13 seda información amplia soe la slección ls 
«ación apropiadas e os orificios, incluso de ajustes par cl lujo de gus 

Cno a placas delos orificios son deadas, el agujero que e peta fs 
maqutai recto Y in hd calados ves, us lc un Ad e 0 
ble de sufre daños rate la instalación o manejo, Es frecume ques ls A 
rán presas que tenen un aujero plano cor enla cra de corten ario. 
toma de aii comiene abajo del agujero. “ 

E vc seem ir disco, d placas pura rio na de 
Esto cncéntrco como aqu e ae e la gua 154, Usa e ello 
Jero perforado en forma excéntrica, en la que el orificio cas es tangene a la y 
Inter de la tubería Cm el agtjn enla arte superior ls gas que cta a 
Auca Com el ojo nl par inferir los sólidos que ingresan con 7, 
eno, mientes qu con una placa de rico concen tender comia 
«la También se vtiza un agujero segmentado, con el segmento abro 1 
fenor del tubo, en el Mido ua sedimentos penados 
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Tubos de Mujo 


FIGURA 158 Tubo de Majo 


ASS ln. Automat 
y Producto, Warminster 





15.45 
Pérdida de presión global 
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ble. Éxtos se emplean 


Boguillas u orificios, per 





Majo tienen cierta pérdida menor de presión 
La figura 15% es una fotografía del tubo de Majo de 





(recuperación de 
ICO Fabricante. 


mm 








En cada un cuatro ipos de medidores de altura variabk que acabamos de des 
ri, la comente de Mujo se expande de nuevo al diámetro del tubo principal una vez 
que pasala restricción Esto se indica en la sección 3 dela figuras 15.2, 194 y 15.5), 








decir, la diferencia entre las presiones p, y pr se debe al instrumento. La diferencia 





ve evalda al considerar la ecuación de la energía 





» sl 
E? 





anos en ambas secciones, 11 = ty: También e 





¡Como los tamaños del 1ubo son os 
puede suponer que once. 





e pa = y 


La caída de presión es proporcional a la pérdida de energía. La alinención cuidadosa del 
bo ventur y La expañsión gradual Jarga después dela garganta hacen que haya, 
poca turbulencia en la comente. Pur tanto, las pérdidas de enga y de presión son ba: 
La fala de una expansión gradual ocásicns que la boquilla tenga una pérdida de 
Fergía mayor. y para un urifico es aún mayor. La pérdida mínima de presión se obtis- 
con el tubo de Mujo. La figura 15.9 muestra la comparación ente varios tips de me 
dores de altura vacable respecto de la pérdida de presión 
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a ed a Be 
medidor eracto en su interior. Se suspende un Norador en el Mudo en posición pro. 
ccional al ajo volumétrico. Las fuerzas hacia arriba, debido al arastre dinámico del 
e ep 
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FIGURA 159 Comparación de pérdida de presión para distintos medidores de ajo. 
(Fueme: Bean, M.S. ed. 1921, Fluid Meters: Tneir Theory and Applicaion, a. 0d. 
¡Nueva York: American Society of Mechanical Engineer) 
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EE uso del otámetro que se ilustra en a figura 15.10 requiere que lud 
transparemo, porque el operado dee verla psin del orador Además. el tt 
aer está mito e cundo a capacidad de presión que puede sopas Alu 7 
lámetos sn hechos de bos opacos para soporta presiones mayores La ps 
Motador se detecta dede el exterior el tubo por medios electromagnético y 0 
volumétricos indica en un medidor. Consale los ios 11 15 de Inemet pura 
gunos ejemplos. 

cr 


La figura 15.11 muestra un medidor de Majo de trtina donde el uido hue us 17 
lor dela turbia gire a ua velocidad que depende del ljo volumétrico, Cuando 4 
la del mo asa pr una Bona magnéc, e gen un pls de ola. 
an medidor de frecuencia un contador clcrónico algún dispusivo sin 
lecturas convierte ojo volumétrico, Las ass de aj que puede medir 7 
dores de Majo de turbina de distintos tamaños, varían de algo tan bajo como 


153 Mead de ojo magica 





FIGERA 1840 Rotameto 
ABE Inc A 


docs, Warmunuer. 
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FIGURA IS. Medidor de flujo de turbina. 
¡Fuente: Flow Toshology. lc. Phoeni, AZ) 


(0008 gal/moy a vanos miles de Zin o galiin. Consai los ios, , 
106 pata ¿almin. Consult los sitos 2, 3,9, 13 y 


La figura 45, 





lara un mido de Puja de once, dondé se coloca un cuerpo que 
¡bxTuye la comente y hace quese formen véis y se seo del curp con ina 
uenci ques proporcional ala velocidad del Mao. Un sen en cl medidor jo 
dista srt y pra na al pr ds e eta de med 

La pane 1) e 15.12 mues un esquema dl fenómeno de vice ae 
junto, La forma del cuerpo abuso, ambién amado tomen de alumno del 

me, vara de un abricame aso, Contzame el jo» apra la cr ota 

del elemento cbxructu. e bifurca en dos comemes, El fluido cera el cusmpo ten 
na velocidad Rua en seaión con l dels nas de comio principales La dere 
sim de velocidades caia que formen cy de tn que evenalmess rompen 
+ várices en form alternativa sobre o dos lados de elemento oburctor La recaer 
¿la de lo vómces que s cea es directament proporcional 41 velocidad del joy, 
por tant, al Majo volumétrico. En el medidor hay scores que detecta las vacios 
depresión ardor dels vúnics. y nera una señal devo que atra al má 
rua Irccuenca que la del alejamio del vónic, La sel de raid s na confeme de 
Fals de voltaje o mma sel analgia de CD (comite directa). Es frecuente que los 
Fenemar exardariados de instrumentación uilice una señal analógica que vara de 
320 mA CD (milampere de CD), Para la aia dl pas, e fabrican suministra 
de ac del medidor de ajo que indias palos pr unidad de olumn qu paa 
ivavés de medido. 

Los medidores devénce s emplea co un rango amplio de Maida inclusive 1 
gio pi y sc. y ¿mes y apor. El actor K sl miso parto eos Ai 
e Coast los sos 14. 6y 15 de Intern 





























el medidor de Mujo magnético. como el de la igura 15.13, es el 
Py cepa 
ade opera on el psp siguiente. cuando un conductor máxi avisan cam. 
maes set un viaje. Los componentes principales del medido de Mujo 
en un tubo alínado con un material no conducir, dos bobinas ele 
Fmtnnáias y den dlectrdos montados y separados 15” de la pared del tubo. Los 
Laa el ole que e genera e e Maio. Como el vol generado es 
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15.10 

MEDIDORES DE 
DESPLAZAMIENTO: 
POSITIVO. 








y la turbulencia. Están dí pulgadas 
Fin Están disponibles en ubos de 2. mm a 2.4 m (0,1 
$0 pies) de dimero, Comsule os suis 1.2, 46, 11 y 12 de lema. 


Oro coque conse sia dos unidas de trassrrecp idas con 
Sl je de atari Cada sm ci nasal co un dal ac loo 
Mea eme ado opuesto dela tte y sc e a iva Par cn a coo, 
4 la sal quese digo en misma dicción dl aa le tm un po lo dl 
de la tohal que va en poción lujo. Ladrenca cr ess de emp po. 
porconal ala etc dl jo. 

Para Jos tasmisors, 1ectors y receptores de la señal emplea uni vricad 
de oentaciones La mayor ur dor cojos par racial) dl med. 
el per de sli de la cren e No el o. 

Los medidores del emo de rá cion mejor cos uds limpios, pr 
ue las prículas cutis en os uo ico fran Ica dep yl 
fla de ash) qu ea los doce, 

Un segundo vpo de intrunemo, amado medidor d po Dope, erp 
seca pura ld sucio, a 2 go y le on bla ill ll 
rante. La onda depresión ubrasnia mo sea por cometo pued opa 
de a atra En vez de eo, e refe en spare que hay e l ld y ero 

ibid aque ls metidones de uj sasáncos só o vascos n slut, la 
daa de pesó et ño la Eoción qu uy nd bet, El medio o om: 
Daiana, Comul os so y 15 de Inem 











Edo que lares a edo d desplazamiento poto Ll una ctra qe 
ica de ende sia del romeo, E ir eg e 
Ima d do qu a pad id dee La cars 2 
a fura qu sa topa de un bc dad, Ls mes 
haga, emp dagas Hei que cp fra cono 
Li once cidos del ps ntc! peón bt 
me eo ii e gano poi ad 
de das ai lle 
min yl pin ue vend en lean e servi 
eee en ces aplicacion ino, dnde vel que merci 


“pectado sella al disco contr la carcasa, Conforme el fui 
a a, 
e ana 
ci pi 





. 3,12 y 15 podrá ver una variedad de medidores de desplazamiento post 
¡Somo datos acerca de su capacidad. ES 














AS.IL_ Lon medidores de Majo que hemos estuiado hasta ce momento, án diseñados pr 
MEDIDOR DE producir una señal de salida que es proporcional ala velocidad promedio de Majo vay 
FLUJO MASICO Majo volumétrico. Esto es satisfactorio sólo si e necesita el volumen distribu 


Una manera de hacer mediciones del Majo másio, es emplea un medidor d nu. 
Jo como el que acabamos de describir que indica el jo voluméxico. y que en foma 
imultána mida la densidad el fluido, Entonces, el ajo másco sería 

M=pe 
Es dect. el Majo másco es igal ala densidad por lujo volaméric, según e cs 
¿0 en el capítulo 6.S se conose la densidad el lodo puede medie on foma ic 
vement,ét será un cslulo sencillo. Para iros Mudos, s posible escu la dem 
dad e conoce su temperatura. A veces, en particular con gue también seno 
la presión, Es fil constr sondas de temperatura y traductores de presión quero 
porcion ls datos necesarios, La gravedad especifica de ces fuidos mide en for 
ma directa por medi de un nstrumento ue recibe l nome de gine. La 
vidal de slgunos idos se mide directamente con un densiómero, Las señales que se 
relacionan con el Majo volumétrico, temperatura, presión, gravedad Expesfica y 
idad, e introducen en dispositivos electrónicos especiales que realizan el culo 
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FIGURA 15:14. Represemaciónesquemásca de a mesiió del uj másco por meti de emoros máis 
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15.12 
SONDAS DE VELOCIDAD 


15.121 
Tubo de pitot 
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se dirige pur una trayectora cominua del mismo tamaño que dirige el fuido primero 
través de un lazo, luego a un cuerpo central, después a un segundo lazo y pur 
hasta fuera. por el tubo de sida. Dos impulsores electromagnétcos hacen pue 
ambos lazos en los extremos opuestos equidistantes del centro, El movimimno via 
o que se genera mueve los dos laros paralelos en forma alterada, uno en dre 
del vto y después los aleja. El uido en los tubos sigue en forma simultáneo la ny 
toma de los lazos, y se mueve de manera perpendicular a el, debido 3 la acción de 
impulsores. Se prodece una aceleación de Coriolis (y una fuerza de Coriolis om 
dieme) que es proporcional a a masa de fuido que pasa por os tubos Los sensores 
están montados cerca de los impolsores detectan la fuctza de Conolis y trawmiten 
señal que se relaciona con el flujo másico verdadero que pasa través del medidor 
report una exactitud de 0.24 del Mujo indicado, bien 0.02% de la capacidad de la 
Sala completa, que es aún mayor. 

La demvidad del Dido también puede medir con el ubo de lujo másco de 
oli, porgue la frecuencia de impulso de ls tubos depende de la densidad del ui 
que pasa por ellos. En el sistema también se incluye una sonda pura la temperatura, lo q 
'ompleta un conjumo exhaustivo de propiedades el Mido y datos dl Majo másico 

¡Otra forma de medidor de Majo de masa emplez una ¡écmca térmica, que 
te que se inertes en el Mojo dos soudas, llamadas desectores de temperatura por rs 
encia IRTDs). Una sonda mide la temperatura dela coment, como referencia, La 
e calienta ala temperatura establecida, por arriba de la temperatura de referencia, y 
vito electronicos tuna forma del puente de Wheatstone) ajustan en forma conos 
“energia de esta sonda para mantener la diferencia de temperatura establecida. Un 
másico alrededor de la sonda ocasiona que se supe más alor de la sonda caliente; 
¿que requiere energía mayor. Por tano, existe una relación predecible ente lujo 
co y la entrada de potencia a Js sondas. Un sistema de procesamiento de señales 
el control hace lineal el voltaje de salida con respecto al Mujo másico, Estos dipos 
vos miden el Majo másico de muchas clases de gases, como el aire, gas natural, 
o. diorido de catomo, helio, hudrogeno, ntrogeno y oxígeno 











Hay vario disponttivos que miden a velocidad de Mujo en una ubicación especifica 
lugar de una velocidad promedio. Se les conoce omo sondas de velocidad. En ca 
ton desenbrmos algunos de ln ipox más comunes. 


Cuando un fuido en movimiento se detiene porque encuentra un objeto estacion 
se crea una presión mayor que la de la corriente de Mido, La magnitud de eta 
sión incrementada se relaciona con la velocidad del fluido en movimieno El aho 
pitos usa ete principio pata indicas la velocidad, como se ve enla figura 15.16. E 
bo de pits es un tubo hueco, que se posiciona de modo que el extremo abi 

ta directamente la corriete de fluido. La presión en la entrada hace que se 
4 una columna de Mido, Entonces, el fluido en w justo denwo de la punta es 
lonario w estancado, y exo se conoce como punto de estancamiento. Se emplea 
ecuación de la energía para relacionar la presión en el punto de estancamiento 
la velocidad del Muido. Si el punto 1 se encuentra en la corrieme no alterada 
delante del tubo, y el punto y s el punto de estancamiento, emonces 


A AO 
ERE 
0. 24 = 23 0 casá, y hy, + 0.0 casi, Emonces, tenemos 
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Ln POTES qe e da lo Séminos que aureen nl cuación (15) sn Jo 
Pr = Presión estática e la corn principal de Mudo. 
y = Carga de presión estática 
a = Presión de estancamiento opresión tal 

Carga de presión ol 

Carga de presión de velocidad 


La campa depresión total s igual ala suma de la caga depresión etica y a carga de 
presión de velocidad. Al despejar de la cación (15:9 la velocidad, queda 








Vs, — p0/y uso 





¡Observe que sólos rey a difeccia cr, y apra cabo lvl Por 
a ran. la maya de tato dep ex hucha como l del fura 1.7 y pro: 
escaneada de ambos pecons on el mano aumento, 

E dipono que apura liura 1.17 ai medición de la prsóne- 
sica yl de estancamiento imulcament. y por elo y vecs s ena tubo de 
En eno, a Cssreción ques macs nl pur en eidd cun bo en 
1 vr E o pegue sel sd bio e un creo y cios del ino 
Mas que 6 ao dept sl, mostrado cla gua 1.16: Ala pesó de extnc 
tmbn amada pesó ol, detecta és de ue tho La toa de pr. 
a e e extremo e ea permi a onesión sun dispo medidor de 
ao máx granle eros encuentra sido alrededor del 1bo cena e u 
e sta Cod ada errda ets labo cal y letra 
ALA muestra una sei de agujero radiales pequeños perforados través del u- 
nn dl coral Cindo salis un tbo cn ecció del aj, cts 

E on prendas jay a dt a pesión exa lcal 
e nominado py Obie que en el extremo del tubo se hall una toma depre. 
ed cnc nano de medi 

a mec po esta med 1 Porq sa drena 

e peca el crió (15-11, Pr alcacines como sa, som 
Io eses que elaboran dispositivos e medida depresión rencia. 
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Toma depresión 
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FIGURA 18.17. Tubo clio de por (Fuente: Dnyer Instruments. Ia Michigan City, IN) 


FIGURA 1548 Manómetro 
Aiferencial que se emplea con 
un bo de pao etico, 











TIGURA 159 Puntos de 
asta de la velocidad dentro 
desa bo, pra calcular la 
cd promedio. 





152. Somos de velocidad 


os 


cana Y que comienza en lx agujeros de presión estática en el ado del aho, 
SE avanza 4 través del manómatro y 


MENA RAYA mm pa 


Se cin los , 
vs qu vola incas desconcís y y. Emoncs al 
espejar para la dhferencia de presiones, obtenemos E E 





MD YA Mn My y) as 


Se sisituye esto en la ecuación (15-10) y tenemos 





11 Visio, ny as 


Travesía en el tubo para obtener la velocidad promedio 

La velocad que se calula, ya sea con la ecuación (15-10) o con la (13-12), s la ves 
locidad local en una ubicación particular del exuemo del tubo. En los capitulos 8 y 9 
Enconramos que la velocidad dl Mujo varía de un punto oro a través del tubo, Por 
anto, 1 se desga la velocidad promedio del Mujo, debe llevarse a cabo una travesía por 
el tubo, con el extremo del tubo ubicado en los diez putos específicos indicados en la 
figura 15.19. Los círculos punteados definen anilos anulares concéntricos que tienen 
Arcas iguales. La velocidad de cada punto se calcula con la ecuación (15:12), Entonces, 
la velocidad promedio del uo es el promedio de estos diez valores. El lujo volume: 
tico se obtiene con Q = Ar. com el empleo dela velocidad promedio. Consulte los si 
oe y 13 de Internet 














e e pencho de un docto rectangular se secomienda que el área 
a 6 locas rectangolars iguales. y en el como de ada un se 
rada luego ls Jstaras. Comvalie lsido 3 de Internet. 
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FIGURA 1521 
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FIGURA 1522 Puma de 
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Imágenes del Mujo 
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MEDICIÓN DEL NIVEL 
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«lujo de comente comia pra momen wa temprano caleta, 
sin ue impone la velocidad de Mud. Emnces la muni del ao e rim 
relaciona con la vlcia del al, Coma o sio 17 419 de Im 





Eten sama técmcas para crear imágenes visuales delos patrones de Majo que rere- 
senta la distribución de la velocidad y la dirección del Mojo de sitemas de Mujo de 
Mandos complejos. En el suo 17 de Inene se describe sistemas de imágenes de Nu- 
Jo que wnlizan sondas de anemómetra de temperatura constante (CTA), velcimetra 
or imágenes de partículas (PIV),amemometía láser Doppler (LDA y dinámica de ui 
os computacional (CF) y técnicas de Nuorescenca inducidas por láser plana (LI) 








1 usa de jirconil 0d GA RGC 
eos tn caca € eco Vga lvl quel io alar en 
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ice para una aplicación dada. 





Mes adds. orador hace que éste se eleve descienda, 

Main qu cn sobre un ento 
e do camita La pación dl dos cono nr. 
bros a a una ubicación remota. Es común que ls Motores seul 


EE 2 
e a 


Sensores de presión ¿6 en e ooo de un tanques detecta profutidad 
a e ly es lp ess e ud y 
e e os Det tenerse cuidado cundo xi posiblidad 
e A e Sc al temperatura compi dl muta, 

meda un emo e pesó rra mito a pr 
¡Cuando el recipieme ex pra presión enel fondo del tanque, y 5 utiliza la 
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Sonda de capacitancia 

Se envía una señal ciétrica de CA de alta frecuencia un sensor, yla magnitud dela 
rricot que Muye através del dispositivo depende dela capacitancia del material y a 
Fondidad a que se sumerge la sonda. Aunque estos dispositivos se utilicen para le mu 
parte de líquidos y sólidos, es común quese requiera calibrar para coda materia, 





"Tipo vibración 
Este ipo de sensor se hasa en el principio de que la frecuencia de vibración de un dí 
Pasón cambia con la densidad del material con cl que está en contacto. Se usa pur 
medición puntual dl nivel, por ejemplo, para detectar el nivel más bajo que ex, 
table y que active el reahastecimiento del tanque, v bien apague el sistema. La dl 
«ión del nivel máximo cierra una válvula para detener el suministro de líquido, 


Ultrasónico. 
Un sensor eme un pulso de sonido de ata frecuencia al que luego refleja la superf 
¿del Mido o sólido que se explora, debido a su densidad más alt en comparación 
la del ate u oro gas sobre él, Despues, el tiempo que toma que una señal reflejada 
detecte el sensor se relaciona con la distancia que viajó y en consecuencia con ln 
Es común que la frecuencia eié en el rango de 12 70 KHz, Est dispositivo es del 
po sin contacto, y se utiliza para materiales abrasivos o donde la configuración del 
que no permita que llegue un sensor al fluido. Algunas desventaja son su senibii 
a la suciedad. hule espuma, ruido del ambiente, superficies turbulemas, y el efecto q 
ene el material con que está construido el tanque sobre el emisor También debe 
se cuidado cuando se utilice sensores ultrasónicos para detectar niveles de fluidos 
rmaterales sólidos, porque la superficie tiende a adoptar una forma cónica o incl 
on el ángulo de reposo del matenal. Los materiales gruesos también pueden dis 
la señal 











Radar 
En vez de utilizar ondas de sonido ultrasónicas, el sensor de nivel de radar emplea 
ervomdas electromagnética en el tango de frecuencias de 6 a 26 GHz, en funció 
diseño del trasmisor. La señal se diige a la superficie del fluido por medio de una 
«ina cónica. y se refleja desde ahí debido al cambio en la constante diclécica del 
tenial en felación con el medio sobre la superficie. La onda reflejada se detecta y se 
laciona el tiempo de viaje con la distancia recorrida y, por tanto, con el nivel de 
»operficie. 











Radar guiado 
Este tipo es similar al sensor de radar, con la excepción de que e adjunta una da 
1 la unidad de radar, que se cxiende hacia abajo dentro del muerial cuyo nivel vaa 
terminarse. Es común que la onda guía ca un cable o barra delgados quese posi 
aproximadamente a un terco del diámetro dl tanque a past de la pred de te. El 
ble puede medir hasta 35 m (115 pies). La lomgitu de las haras ígids varía de 2 
(6 pies) 4 m (13 pies). La onda del pulso que va de 100 MHz a 1.5 GH vi 
cia abajo por la guía y se mantiene en un patrón enfocado [dentro de un radio de 
mw 3 pulgadas), mucho más tirante delo que es práctico on la unidad de radar 

ose aplica en tanques elevados y de diámetro pequeño, proporciona una acñal más 
fable, o en los siuos donde hay vbtrucciones en el tanque que podrían via se 
Taba. La onda relejada viaja de regreso por la nda guía hacia el sensor, Ls 

e nivel base de radar guiado son relativamente inensibles alos cambios de 
ratura. presión, densidad del producto, turbulencia, obstrucciones, forma del rel 
suciedad, ruido, humedad y el material de que esté hecho cl tame, 
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OBTENCIÓN Y 
PROCESAMIENTO DE 
DATOS POR MEDIO. 
DE COMPUTADORA 





Las computadoras recor 
atadoras reconocen el total del Mujo volumétrico del Muido en el iem. 


Po. com objeto de determinar la 





ven fuera de. 


» niveles prescritos. La compuradora 


¡Sanidad ota de fido que se transfiere una ubica. 


al mismo iempo que vigila los valores que se encuen: 
entral adquiere datos desde va- 


olga e lapa y mamen a sd sc 
datos de producción y control de inventario APS 
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De DE INTERNET 


Pot Her Fabricante de dis 
Fon de mañcón ur Majo e Mudo, el. presión. 
zi y 5 Sa medidores de ajo icayen ls nos 
ene ont. trmóicos y e són 


"=== 
te re rd 
o 


lazameno pai 


3. Flow Technologs. loc. ww fimeters.com. Fabrica de 
medidores de Mujo de urbina y medidores de desplazamiento, 
positvo para aplicaciones mdusiales. acrospacaes y de. 
defensa, automotrices, y petlco y gas. 

44 ABD, lnc wwmabhicom Compañía dsericada que 
lec prados de conto e instrumentación inclusive para 

medir Majo, través desu unidad Astomnation Techoology 

Products. Sus diseños de medidores de Mujo incluyen mag. 

éticos, de Série dra variable, peeión dierenca, mua 

de Conolis y masa térmica (ABE adquirió la lina de mad; 
dores de Mujo Fischer £ Poner 

AlnorProduets Division. TS! Incorporated scale 

Fabricante de Alnor AXD Mitomanometer. medidor loc 

tónico para presiones iferenciales pequeñas a parir de 1 

Pos de pol etticos y otros dispnitovos 

a Imvensys Foxboro wnfordrocom Fabrica de uma 
variedad de dispositivos para medir el Majo, nchuxive lujo 
másico de Coriolis, densidad, vúmce y magnéticos. El sino 
Mb ww lowexpertpon com incluye, software adapble 
para seleccionar un medidor para ua aplicación espaica. 
al comidera el rango del Mujo volumétncoy las propiedades 
del fdo, 

7. TévFlow Tech, loc. wwwinfotechcom. Fabecame de 
placas de orificio, tubos vemtr, tubos de pro quilla» y 
otros disponivos para medir controlar lujos 

8. Wan Engineering iwwnsuronocom Fabricante del 
tubo ventur WyatBadger, placas de onfico, tubos pior y 

slspositiv de vice para medir Hujos 

Racioe Federated Inc. sun cinejed com Fabrcame de 

varon pos de Instrumentos de distmas marcas para medir 

fujos: medidores de flujo de turbina Blancen uliaónacos 

Dynasomcs, de turtuna Flo- Tech para Mudo hdr 

línea Hedland, de presión diferencial Preso y de musa de o 

serción Ellpse 

10, PRC Flow Measurement e Control Ib. www pr lmucom 

Fabrcante de medidores de May de presión diferencial que 

incluyen tubos vemun, tubos de Majo de pérdida baja, bo- 

quilla de Majo ASME. y placas de orificio. 

Omega Engineering, Inc. wwwomega.com Proveedor de 

instrumentos. numerosos para medir ajos, que incluyen. 

de área variable, magnéticos, turbina, rueda de paletas, só 
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te, ulrasónicos y de masa témmica. Sus disposi 
medir velocidad incluyen varios stils de ancmóm 
rubos de pit y 

12. Bros lnsirament Division, Fserson Process Managa 
von Prooksinsrument.com Fabian de vacio por 
medidores de Muj, inclusive de musa térmica. Conll, 
variable, magnéticos y de desplazamiento postiva. 

1X. Dyer Insruments, lc wewtcdeverstcom Fab 
le instrumentos para medir Muyo, presión empero 
les y velocidad, inclusive manómetros, munómetos 4 
tales, tubos de pitt, medidores de presión, tramioror 
presión. de rea variable masa térmica. turbina tanga 
y Ulrasónicos 

14, Cole-Parmer. wwncolepammercom  Proncedor de 
ectos mumerosos para uso industrial, incluyen medi 
y manejo de fuidos. En la página inicial hay que bu 
Powmeter 

AS, FoCa munici Proveedor de vais tipos de 
dores de Majo, inclusive magnéticos, masa Knmica, nl 
són, vic, turbina con rueda de paltas, áa vari 
desplazamiento positivo y presión diferencia 

16, Flow Comrol. Network aos lor Control Nor 
Complemento en lnea dela revista Flow Conil, qe 
todo los aspectos de los sistemas de manejo de fuidos 
sis se vincula son oros silos Web y ubtiene informaci 
¿el contacto con compañías numerosas que hacen ob 
¿dad en la revista, Se cdt el anuario Auyerv' Resor 

17. Danes Dynamics. nov dntecdomamicacom Fabricante 
aneméómetron y sistemas de imaginería de ajo que il 
sondas ancmométncas de temperatura constant, (CTA) 
Jocimeía de imágenes de partículas (PIV),anemomet 
ser Doppler (LIDA), dinámica de fuidos computa 
CTD). y técnicas de Mluorescenca inducida por Lásr y 
ar (PLA), 

HA, RM. Yong Company wn songs com. Provesdo 
¡1 sanedad de instrumentos meteorológicos que inca) 
sensores de viento. monitores y anemómero 

19, Viral. Scientific. Lndosrics. wuwrinnolcioniico 
cosalo/podcisfinstramelalr- veloc ml Pro 
e varios instramemos de medición, inclsive para 
Miel, velocidad del ir y anemómetros, 














PREGUNTAS DE REPASO 


Menem ses factures que afectan la elección y mo de los 
ruedidores de fujo. 

2. Defina rango, en cuanto alos medidores de Mujo. 

3. Describa ¡es métodos par calibrar medidores de Maja. 

4. Mencione cuatro non Je medidores de carga variable. 

5. Desert el tubo vemun 

6: ¿Qué significa garganto, de un tube ven? 

7. ¿Cuáles el segulo pomial incluido de la ección comver- 
Forte de un ab venta? 









3. ¿Cuál eselámputo nominal incluido dela sección di 
e un vb venta 

9. ¿Por qué hay diferencia entre los ángulos de Las seco 
«Comergente y divergente de un tubo venturi? 

10. Describa el término coeficiente de descarga. respecto 
medidores de cara sarao. 

1 Descra una boquilla de Mujo y cómo se usa. 

12, Describa un orificio medidor y como se wa 

AS. Describa un tubo de jo y como seua. 


Problemas 


aves quilla e ao, oo e ao y oficio, 
Ue ostende caga ms bj ¿y que 
cet pérddo de presión, somo ve lacio von ho 
¡5 emu : 
Estos ventana os de Mojo elo y caño 
fa. See la base dela perdnda de prenón, > 
Desa e someto de área arabe 
1 Desea un metidos de Majo de abra y como e 
mesi un mios de Mujo de vótice y cms 
A Desriba un mexidor de Mojo magnético y vomme se ina 
Desa de qué manera puede medir: cl ajo mao. 
E Der un apo de pot y cómo se usa 


e 


En 


Den reside scan y mts cono e bles 
de la ecuación de Bernoulli. E 3 

24. Def cnp depen etc 

5. Dn orga de presó evoca 

2%. ¿fu qué un mann conca es depor ve 

0 pr alo dp 

7. Desc méd ques mpls pra med la vic 
Framed del jo a, o ul el uo ep 

28. Desc un animo et 

29: Desc mn anenómeto decae y cos sa. 

30 lag ua a de vas don an pde 








PROBLEMAS: 


18 Un medido sens smitar le Miro 12 ev 
¿ñinemo de rabo de 100 mom. y ideo de paran 
de 30 mn. Cuando vonduee ayu 20 Ce meros 
a feria de presi de 33 Lo ct ls rr 
1/2 Cale el jo vobanérico dl agua 

US Por un Buil de aj. ema da quese un em La 
Aaa 25d uv lr co pero esperen de 157 Non! 
y Vcnidad eemáico de 1.12% 10 pl 
meo quema agua comió do dama o 
do de defión. Culla elfo vom 
¿leo de la hoqull es de 50 mo El den ie. 
pu del bo y de 100 ma 

USE Se mide el jo de Keoseno por meda e un oficio 
iodo Simi al de la figura 130, La aer ende 
Z pulgadas cédula 40, y € ditmero del nico es 
e 0 pulgada. E hermano se encuen 47 E Para 
ia rencia depre de 033 pu a tmvé dl ri 
o call el Majo volumétrico del Res. 

ABR Scala o rica de Podes alado em un tad 10 
rada dedito que tondoce amonio. el lujo 
Volamic nde 25 palm. ace la deleió de un 
anne de mp. a Sel mero del nic e de 
VO alada y 9) el ie del sificio e de 70 pal 
indi E amoniaco tine una gravedad especia de 
Oy vidad di de 235 10 op 

159 Una boquilla de Majo cmo la que se muestra e le 
Mira 134 apra medir un Mojo de agua a 120 
La abel md 4 pulgas de Jime y sde ceo 
sal 30, E ideo e aqui e de 130 ul 
fue Determine a diferencia de pesó a és del 
Fea ques mera pra un jo de 1800 ami 

MR mesi vns simio al eb gra 132 coo 
una tubería de acero de 4 pulgadas cédula 40 y 
Fene un meo de parta de 50 aladas, Doe 
el nc de pen amén dl me. ue 
ai ja Toa de pi ene 

De cbc acto trás foo de 300 
able acero de 4 pas «ada 0, Col 




















o volamétic de eengicol a 25€, cuendo un 
mandeme de mercurio duna lectura de 5 mun pra 
la deción 

53M Un orificio de medición se emplea para medir el ig 
nde de alcohol pico 25€ través de un 
Jubo de acero de 1% pulgada que on espesor de 
par e U06S pulgada. E rango sprado del ft a 
de 10m 25 món Especie l diámetro dl ni 
fis, de modo quese obrenga B'= 00, y desermine el 
ns de la lecturas en un manónewo de mercurio 
sal laos volmárce dados 

IS! Va a milas una boquilla d Majo en un tubo de obre 
¿e $ pulgadas y Tap. pra ue conduzca aci de 
linaza 477 Sena v munóeto de mercurio pura 
oca la dirncia depresión a avés de a boquilla 
ando se espera un ano de flajovoluméxico de 700 
ani 1000 ali. La ecala del manómeto vara 
00 pulgada de mercurio. Determie ldámtro 
“agrio pala boquilla. 

IS OE Un orificio de mición se nia nun aho de ero 
¿cn de 12 pulgadas, paa conducir aqua a 60. Se 
kz un mandato e iercrto pur medi la e 
nc de previó 4 través del efi cuando se espera 
un congo e Mojo voluméxic de 150 galmin 4000 
Falmin La sal el imanómeto vai da 120 pal 
Jas de mercato, Determine el diámetro apropiado 
Se ceico 

SAM Dn aho e plo esco va Isern bo por 
cl que cra alcohol meteo 425“ Malo elec 
cc un manómeir dfrecil que emplea menuría 
mo do el cual musa una defin de 235 mn 
sal la slocidad del ajo de lc 

15:24 Un bo de ps ext conecado a un manómero df 
encia qué emplea agus 4-40 como fido, Va a 
imadii la slocidad dl ir 40 y presión amos 
Foric. y 5 espera que la velocidad máxima ses de 
Dm Call la defición esperada dl munámer 

ASIA 1 bo de plo eco 8 erado en tb por 
el que cicda cu 10€. Sesa un maná de. 
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rencial de mercurio que muestra una deflexión de 
106 mm. Calcule la velocidad del flujo. 


15.14M Un tubo de pitot está insertado en un ducto que con- 
duce aire a la presión atmosférica estándar y tempera- 
tura de 50 *C. Un manómetro diferencial de agua da 
una lectura de 4.8 mm. Calcule la velocidad del flujo. 


15.15E Un tubo de pitot está en un ducto por el que circula 
aire a presión atmosférica estándar y temperatura de 
80 *F. La lectura de un manómetro diferencial ey 
de 0.24 pulgada de agua. Calcule la velocidad del flujo. 





TAREA DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


1. Diseñe un programa que utilice la ecuación (15-5) para 
calcular el flujo volumétrico para cualquier medidor de carga 
variable, Incluya los cálculos del área en el tubo principal, el 
área en la garganta, la relación de diámetro f y el número de 
Reynolds. Haga que el programa solicite que el usuario intro- 
duzca un valor de C. Emplee la ecuación (15-7) para calcular 
el coeficiente de descarga para una boquilla. Para el orificio, 
que del programa se avise al usuario que debe hallar el valor 
de C en la figura 15.7, cuando se dé el número de Reynolds 
y la relación de diámetro. Además, que permita al usuario in- 
troducir la presión diferencial en unidades del SI (pascales), 


en el Sistema Inglés (psi) o en términos de la deflexión de un 
manómetro diferencial con fluido manométrico conocido, 


2. Diseñe un programa que acepte datos de diez mediciones que 
se requiere para realizar una travesía en un tubo circular 
que usa un tubo de pitot como el de la figura 15.19. Calcule 
la velocidad de flujo para cada punto, por medio de la ecu 
ción (15-12). Después, calcule el promedio de los diez valo- 
res para determinar la velocidad promedio. Por último, calcu- 
le el flujo volumétrico con la ecuación Q =Av. 
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1641 
Panorama 


en movimiento 


Mapa de aprendizaje 








Senora que na comento —— Descubrimientos 

130 se desu de su 

rección mii so * ¿Cual ha ido su expenenca respecto alas lverzas 
Penco a orcas po has en momo? 

ue lacio does *= Considere stuaciones en su hogar, automóvil, una 
ue elec dicho cam. lábra o en cenas instalaciones púbica 


Usted debe ser capaz de * Describa el efecto de las fuerzas ocasionadas por los 
oterminar la magasua y uos en movmiento cuando se desvían de y dies: 
rección de tales funrzos, ón mal cuando la volocidad del fujo cami, 





alía de soñar la 


tuetura para conenor 
rm En este capitulo, aprenderá los principios fundamentales 

oido con seguidas. ¡que gobeman la generación e lurzas debido a fido 
A veces, lo fuerza del fado — en momo. 


ocasiona un mowimionto que 
e desea, como cuando un 
choro de agua gopes las 
aspas de una urbina 

La rotación de la tutina 
Genera potencia ua 


úConcepios introductorios 
Siempre qu nacen eu dea des dicción cia e vt combia, 
er sa nes lcd do mi cines ems ur e ó 
Sl sde 
Tia uns sta estaciones e ls que Rua brercado os de ls ura pr 

«ocular una cree de Mad se ds. cunda velocidad» ab moi 
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¿Ha sacado aga vez caba pl talar de un atom que vaa 

avoid 
o hotel eto al atar de caminar duramente 

er de ua manguera par qui la mugre de la anque? 

Es can bos pura coma la boqulla de na manguers que a: 
da is ame de ap am see? Doe ra ada o pr an 
gn la vola ai fc de il y e or pa, 
on oe lvl de tn eburcción generan fas comidos 

E pu. Est pla achame. Al mismo tempo, ls del 
ra dear us onde nismo. 
ato nr dl cuco y e le. 

e in y di. Las tormentas co into de 6 100 mi 
Ma hh on dos seo e io y spiarn cmo. 
Ps y Ruin oras ss deis 20 all pc 
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AAA AA 
SS ec 
a is orto 
o 
a la hacen girar y permiten que impulse un generador que produce energía cours 
e anio] 
e aa 
pi 
IA 
le Leila dato era eri pts 
cb 
A a e e Ec 
o lc 
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SS lacas a ico 
oido rl migo 








nc capítulo 17. se abundar em st tema para incluir fuerzas de art sobre muchas 
mas de byetos y fueras de elevación en aparatos aerodinámico 





16.2 
OBJETIVOS 


163 
ECUACIÓN DE FUERZA: 















A termunar este capitulo podrá 

1. Emplea la segunda ley del movimiento de Newton, = ma, par Jearollar laca 
sam de fuerza, que se emplea para calcular la fuerza que ejrce un Muido cu 

<amima la dirección de su movimiemo u velocidad 

Relacionar la ecuación de fuerza con el impalso-contidad de monimiento, 

Utilizar la ecuación de fuerza para calcular la oerza que se ejece sobre un 

extacionarto que canina el cambio enla dirección de una corriente de Muido 

+4. Emplear la cuación de fuerza para calcula la fueza que se ejrce sobre as vel 
¿le las tuberias. 

$. Emplear la ecuación de fuerza para calcular la fuerza que se aplica sobre objto 
movininto, como Jas aspas del impulsor de una bomba 

Siempre que cambia la magnitud o dirección de la velocidad de un cuerpo se rg 

una fuerza que provoque el cambro. Es frecuente que e utilice la segunda ly dl 

vimiento de Newton para expresa exe concepto en forma matemática. su foma 





EE í 
La fuerza es igual la masa multiplicada por la aceleración. La aceleración es 
e cambio de la velocidad con respecto dl tiempo. Sin embargo, como la els 
ma cantidad vectorial que tiene magnitud y dirección, al cambiarse la masrtd o 
resción se ofiginrá una aceleración. De acuerdo con la ecuación (16), € sequic 
via fuerza para efectuar el cambio. 

La cenación (16-1) ex conveniente para uiliara en cuerpos sólidos. 
masa permanece constante y es posible determinar la aceleración de todo el suero, 
problemas de movimiento de Nuidos, se hace que un flujo continuo experiments 
Jeración, y es deseable que la ecuación de Newon tenga ota forma, Debido 
Aceleración esla tasa de cambio de la velocidad con respecto de tiempo 
Fi6-1) puede escribio como 

EN 
Poma mo 


16.4 
ECUACIÓN DEL 
IMPULSO-CANTIDAD. 








POR MEDIO DE 
ECUACIONES 
DE FUERZA 


Y lc vtr en 


e 





165. Méndo d olcón de plo pr melo de ts cncione de hara ss 





Sapa 6 Mao más e ops 
cota Sta cn nulo Amé e lc 
on el Puja volumétrico Q. por medio de la relación 08 
1-0 ca 
donde pel demi del Mid, Ence La ción (162) convienen 
F= tn/2080 = Me =p e Te 


Esta esla forma general de la ecuación de fu 

ecuación de fuerza que se emplea en problemas de Mujo, 
Porgue involucra la velocidad y el Majo volumétrico, conceptos que por lo general som 
onocidos en un sistema de Dido, 


La covación de fuerza (16-4) se relaciona con cto principio de la dinámica de Muidos: 

la ecuación del impulso-canidad de movimiento. Se define al impulso como la fuerza 

¡ue actúa sobre un cuerpo durante un periodo de tiempo, y se indica por medio de 
Impulso = FIAN 


bio total del tiempo 41. es apropiada pura tratar en con 
las condiciones varían. se emplea la forma instamánca de 





Esta forma, que depende del 
diciones de flujo estable 
la ecuación 





Impulso = Fid) 


donde dr es la cantidad diferencial de cambio con respecto al iempo, 
Se define a la camidad de movimiento como el producto de la masa de un 
por su velocidad. El cambio en la cantidad de movimiento es 


Cambio en el caniad de movimiemo = mu) 





tra am 
dice 
nor cnc (10: ic a 
ran = man 
P Por 
bons mado cid de ironia 
AOS cule E un do sai 
A 
perl Ia 
O ecc (rt fa 
De dades vectoriales, La ecuación es válida sólo cuando odos los 
pl Decora! isma dirección. Por esta razón, se escriben ecuaciones diferentes. 
lema ee “en el caso particular. En general, si se denominan tres di- 


'dicczión de imeés 

Lor o 3 Y 2 se excrbe una ecuación distin para cada 

Fecciones perpendiculares 

q... E = 0 A, 0) ves 
per = PQ, 1) o 
Eo 1e) 


ps E 
se ie en e Ho, ol do 
a e e e  iresción parir, por ejem: 


ciones elegidas descuento con la 





16.6 

FUERZAS 
SOBRE OBJETOS 
ESTACIONARIOS 
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plas. ltrmino E, refer la ue enema el q cla dt io 
Sirio. Fe as ea sm agrade tr seras entes ala 
mn jo als y ln ens dd pre Dl OY 
vee mb dela velocidad en la dicción 50d 0 la seo 
0 ato coea el dspoiavo y 00 velocidad cmd sa enc 
pont 0 eli pe arrancada 
ena espelco tcs que emp la cación de fra ef! 
RA a ti 


PROCEDANENTO PARA EMPLEAR LAS ECUACIONES DE FUERZA: 


L. Identificar una porción de la comente de Mudo para considerarla un cuerpo 
sta será la parte donde el fluido cambia su dirección o donde la geometría de a 
rente de Majo se modifica. 

Establecer ejes de referencia para las direcciones de las fuerzas, Por lo general, 


modelo. se escoge que las direcciones positivas de y de y estén en la misma dr 
ón que las fuerzas de reacción 
 Hsentificar y mostrar en el diagrama de cuerpo libre todas las fueras extemas qu 
chan sobre el fluado, Todas las superficies sólidas que afecten la dirección del 
Jo ejercen Fuerzas. Asimiso, la presión del Muido que acta sobre l dra dela 
ón transversal dela comente, ejerce una fuerza en dirección paralela ala curieng 
te. en lafrotera del cuerpo libre 
Mostrar la dirección ela velocidad de Mujo conforme entra y sale del cuerpo 
. Escrtr La covaciones de fuerza en las direcciones pertinentes, con los datos que 
¡muestren en el cuerpo libre. Se emplea la ccuación (16-5), 116:6) 0116-7. 
Sostiur Jos datos y despejar la cantidad que e desca 
Este proceimse % modelo presentados cn ls secciones de 


Cuando objo 


externas, con el fin de mantener el objeto en equilibrio, A continua: 
anos ejemplos 





PROBLEMA MODELO 18.1 


1 cero de agua de Y pulgada dedito, que tee una velocidad de 20 pis den 
"Y com una paleta curvada, como se observa en la figura 16.1. El chomo fluye re 
enla atmóntera en un plano horizomtal. Calcule las fuerzas xy y que el agua ejrs save 
pal 






FIGURA 16.1 Chon de agua que 
esvia una paleta curvada 
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QA 12, Drama de 
As qe dí 


eS 





It, Foca dereació que ta plc ejes obre ido 


Solución Comet diagrama det gra 162. xriimos a csción de fcrs pr csi 


Es pl, 1) 
Ro pQlO= (== pes 

Sabemos que 
o- 
Entonces, se supone que p = 1.94 supspic 





'00SAS pie120 pies) = 0.109 piel 





1:94 sp, y escribimos 


LS 





Para la dirección y. 5 sepone £; = +1 afuera es 
Eo o 1) 
8 ptes — 0) = (1 ANO NO) 42310 


AAA AA 


Í PROBLEMA MODELO 16.2 En una fuene de onato, 0.08 ms de agua que tiene ua velocidad de més se desvía por 
la rampa en ángel quese iia enla figura 16.3. Determine ls secciones sobre lan. 
pa en as dircchnes xy y mostradas. Asimiuno, cala fuerza total resultante y a dir 
«ón e la que act Igore los cambios de elevación 

Solución — La igua 16 muestra las components xy y elo vectores de velocidad y as direcion 
quese suponen pura, y Ra ecuación de fuer en la ireción x ex 


El pt) 








Saemos que. 
= 025em 15" (hacia la derecha) 


rg 7 09 50545" (acia a derecha) 
Si en a rampa se ignora la fricción. suponemos que 1 = 11, La nica fuera exter e 
Entonces, tenemos 








2 Pto 15" (ecos 
— pls 157 008 459 = 0448 pQe 

Como para laa. p = 100 Kg, obtenemos. 
(O ABNICOO) 005 








a 





Vr 
Gl 
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FIGURA 163 Fic de ornato 
ue desvta un chorro de agua 


En la dirección y. la ecuación de fuera es 





Ej pQl0s, 01) 
Sabemos que 
A 
er, epson Sucia bajo) 


FIGURA 1644 Diagrama de 
fuerzas paa el Mido desviado 
por la ase dela fuente 





08 | y) en 





ds 


167. Fuerzas sobre ls vias de las tuberías 


FEmonces, tenemos 
Ro ple 1S — ( 











¡sena 
= pQricos 15" + en4so 
(ODOAOLOSASAO966 + 0.707) 
eN 
La fuerza resltamae Res 
R= Y VITA — 69 





Para ladiección de, obtenemos 


nd RA, = 649/179 =374 
$50 


Po tanto, la fcrza resalta que la rampa debe de ejrsr sobe lagun es de 693, y + 
a a 75" con respecto ala Porioetal, como se ilustra cn la figura 10d. 


áí _— —AAAIIINMXMIXM<XxXNNS 


16.7 
FUERZAS SOBRE LAS 
VUELTAS DE 

LAS TUBERÍAS 


Es la figura 16. se muestra un codo común 90 en una tubería que conduce un Mujo 
volumétrico estable Q. Si queremos garantizar la instalación apropiado es Importante 
saber cuánta fuerza se requiere para mantenerlo en cquiirio, El problema siguiente de: 
muestra un enfoque para eta situación. 





FIGURA 165. Coso e una 1 

















A 














PROBLEMA MODELO 16.3. Calcule la fuerza que debe aplicarse sobre a tubería dela figura 16, con el Min de mane 


quiro, E cdo se encuentra en un plano horzomtl, y sá conectado ds tu- 
pies cl 0 q in 20 Uni desu 15€ La prin de 
mado e de $0. 
rem se vivaz al comsidra el do entro del codo como un cuerpo Ir, como 
us. e cs ar cs vo dl a, y 
an del eli de ojo como vectores de olor gus (e y 1). Debe stablecone una 
inci ua ccoo de aos os vecs E ste os ape que a deción 
Simi de ys hacia nuera y pia de ye uc ad, Las us y, 00 


ds Capítulo 16. Fueras debido los Nidos en movimiento 


FIGURA 166. Diagrama de fuerzas sobre: 
el fido em el codo 















las esciones extras para mantener cl qui, Las fuerzas Ay Y po e dt la 
presión del Mido. Se analizarán por separado las dos direccion, 
La fuerza entera neta enla ditección se encuentra por medio de la cunción 





Es pos, — 01) 
Sabemos que 
ER mA 








pi PÍO — el 
Ro 000 A 10) 


De los datos presentado, y = 5SO Kia, = 1000 kn? y Ay = R213 % 10 ml 








Emonces 
2000 mn LI 05 
O 
Lo MR 
A 
LODOKE , 00Sm' _ 609m 
Por A A 


3d) = 4SI7N 





Sustuyendo estos valores enla ecuación (16-8), queda 
Ro (305 4 4SI7)N 4822 N 
Fs la dirección y, la cación para la fuerza externa neta es 


AN 





PR As 
AS 
2.0 





ESTAS 


5 Seran Ls pidas dec Pr rm 
Daya o e 






Pu 305 N 
PoAs ASIN 
Ki = (205 4 4SIT)N =482N 








Las fuerzas R, y R, son 
y £, son las reacciones causadas en el codo, cuando el ido de una vuela 


e 90", Estas fueras 
Esta fuerzas an proverían atajos para l codo, ose tomarin de bida en ls tu. 


PROBLEMA MODELO 18.4. Port vuta reductora de la figura 167 irclaach e ln on grvdsd espect de 
1093. con ana velocidad de Y y presión de 275 KPa, La vuela se localiza cn um plano ho: 
rizomtal Calcule las fuerzas x yy requeridas para mantener la vuelta en u lugar Ignore las 
Pérdidas de energía que ocurren en lla 





Pietro ms de 7 mun 


ojo desa 














FIGURA 16,7 Vuelta reductora. 


Solución E ado enla voca presta como cepo trece Mura 16, En prin ga, de 
seat comics de fc a la ess y moda 
La ecuación de fuerza para la dirección 1 es 
pr 
pr + PASO 30 = PQ=ezco 30" (01) 16 
=p — po — pros 30 + py 
aus cio ges pico de así on acne de de 
Dice a pr 16. Ote qe tdo los minos e cta y sli son 
a le din > 
ón yla cc e tea es 
a b 
maso a 00) 
an pen 30 + Qee 9 ma 
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FIGURA 165 Diagrama de poso 


eras para el fundo cla. Componentes de a era 
Vuelta reductora aso 7d aa presión 














Ahora, deten calcularse varios valores numéricos. Para los tubos de entrada y salda 
Ay + 1767 % 10 mi y Ay = 4:18 107 mé Tenemos 


p= UsgMp.) = (0IICOOKgm) = Ok gan" 


Y = Ig = (OIBOBLAN m1) 91248 
LA TOA 00m 
Por continuidad. Aye; = 4323. Entonces, tenemos 





1 UA JA) = (AM I7 107/4180 107) 





l2me 
Para contar pss puede wilizar a ocación e emos: 
Mrs 














y y 
Pon = a nono, tren 
=p + yl — dae 
spa + [LO 1, 
ao 
SA — Gara 
pana 
Las caos que enc pura acces (16) y (6:10 on 


PA; CISAN NL A 10m) = 4850N 
PAS CUA NA 18 10 m0) = 9880 
PO OS ta ms) 1480 
Pe OA m2 ms) 91 N 
De la ecuación (16) brenemos. 
Ba = (4859 — 938 cor O" — 391 cos 30" 4 14890 = JOIN 
Dela ecuación (16-10) res 





E, = (9% sen 30 + 591 sen 0)N = 765N 
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FUERZAS SOBRE 
OBJETOS EN 
MOVIMIENTO. 


PROBLEMA MODELO 16.5. En la figura 109) 2 
e muestra un choro de agua con elo 


Que se mues una velocidad ep. Detem osidad 11 que golpea una palta 
da =2 o. Determine lan fuerzas que la paleta jee pobre 
Ds yg = 5108 E choro time 0 men e ma es 





FIGURA 169. Fajo desviado por 
ss palta movi. 





A, 
0 Pale 19 Pata sana equivale 


Solución E sistema cun una paleta móvil se conviene en un ssema cquivaleo estacionario, cómo; 
se muestra cn la figura 1000), con la definición de una velocidad efectiva, y un Majo 
O. Enomes, tenemos 





volume ef 





de 
aa 


Y) Mocon ertenva y 
uso VoLunermco 





¿onde Ay es el área del choro conforme pusa por la aleta, Sola diferencia entre a velo 
¿idad del cero y la del ana, velocidad electiva, penra una fuerza sobre ds, Las ceacio. 
es de fuera e vuelven escriba en términos de e, y O, Esla direción 
A) 
= pQadl + 00) 61 


Ros plano 0 deta) 


TON 0 mA 2 
Qe Agos + (1968 10 mé (120) + 00236 
toc. aleteo co ds caco.) y 16.10 
/ ho > OIL + co1497 = AIN 
de CONO 2) = 20 
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PROBLEMAS 











TG.IM Coliale la fuerza que se requiere para mintener una 16468. La igra 16.11 muera una coieme lis e 
place plana en equilibrio. perpendicular 180, que desvía una paleta tacionaria un 
de agua de 25 m/s que lanza una boquilla de lo de 130". La coment de entrada tien una ani 
diometn le 220 picx. El área de a elocid 

de 220 pi, Era de lusccóntamvenal ae | 

16.2 ¿Cul chose a velocidad del Mluj de agua de una bo mentes de 295 pulgadas" y se mamiene on 



















¿fill de 2 pulgadas de diámetro, para cercr ua fue al as fucras quel au apa 
lince sobr apa ens Gieco Pra y E 
163. Cal 
agua, con un ángulo de 30" El Majo vo 
16M Los se 


todo el sistema, 











rs una paleta etacio- 





















Ele es 





ASE. Calcule las fersas en las direcciones ven 
wo, a 60'F y velocidad de 25 pre La velocidad vel 








FIGURA 16.11 Problema 164, 





67M. Calc as fuero horionáal y veical ques al 
sde la paleta delo figura 16.12, debido a un 
qua u 50€. La velocidad es de 15 my se mantine 








AXE: Eon oa planta donde se fabrican pares hemiseica e 
ema de tasa, una lavadora atomica ei dista 
para lmparlas as de su env, Se esla un esquema 
que utiliza una corriente de agua a 180% que sl ve 
cal hacia ariba, donde st la aa. La ore cor 
tuna velocidad de 30 ph y diámetro de 10 pulga 
Coamo se aprecia en la Mgura 161, el agus sal del 
aa en dirección vertical hacia abajo en foma dea 
lo, cuyo diámemo externo es de 4.00 pulgada y cl 

ode 339 pulgadas. Calcule la fuera exe quee 
vexere pea mamen a fsa hacia abajo 








/ 
JURA 16.10. Problema 16 











FIGURA 1632. Problema 167 














FIGURA 16.13. Problema 16% 
MOM Se dig una curriete de acne 19 = 190) 
inem dela hase le una pla merda plans, con 
jo de mantenía fría durante una sperución de 
daba, La placa pera 550 Nela cotrlente Mene 
on de dimeto, calcule su velocidad pura que pa 





Fear la pla. La cur 
Jus perpendicular 
IAME Un comete de agua con velocidad de 40 
o de 2 pulgadas golpea 6 onde de una placa paa 
de modo quel mid el choose desvía hacia aj 
como se aga enla figura 1614. Cala la fuerza 
oe soporta la placa y la cantidad de mosimiento en el 
pan A. debido a la aplicación dela fuera 

IM La ara 16.15 muestra ue ip de medidos de Muy dende. 
la pala pla gra otr un pot que desa l co 
sede ado, La fuera de se se contrae pr mea 
eun resorte. Calcule la fuerza que requiere el resone 








PERA S614. bea 160, 


sis 


Pia inter la alt en poiciónvenical cuado 100 
gen de au Men por la tubería de 1 pulgada 0%. 
ula 40 donde ve encuen colocado l medi 

NRIZE: Se hummbca agus e fora venical dee el fondo de 
a cnacación, y se dscatga de modo horzonal eu 
ema de choro de pulgadas de diámetro y velociósd 
e 60 ps, Cala a Turza sobre l hol 

BASE. Sc.olca una boquila de pulgadas en una manguera 
¿uo diet nero es de 4 pulgada. El cveñiento 
¡e esencia A de 1 bula es de 0.1, con bse E 
la carga de la slociad de salida. Sie chorro que la 
"gl aa ins una velocidad de $0 piel calle 
la fuerza que el gua aplica sobe a hoquil 

VOLAM A un insercambiador de colos ingresa agua de mar 

5 = 10 través de na veta educora que congo. 
Ja a so de cobre pu de 4 pulgadas con ro po 
Ke 2 pulgadas. La presión de la corrieme quese de 

vela ex de 825 Pa, Calella Jueza que se se. 











eta ha péndida de emería enla vuela y suponga un 
coficeme de esencia de 3.3. com hase en le veloc 





BASE Una rección conet una tbera ciar de 6 pulga 
das Gola on eta de pulgadas cédula 40 ambién. 
Has pares e arden cómic en inclinados com 
vn ángulo de 4 El Majo volumético el agus ex de 
0 galmin yla carga de presión de l reducción es 
1d 125 pu. Calcule la ers que el pus ejer sobre 
lares, sw elvas apra de energía en ta 

16%: Call fuerza sb un codo 4" conectado a un 
uba de ceo de pulgadas cul 0 que conduce 6,3 








74 Cedro que se mauro par nine e 

dia Sugar un codo a 9. si conecta mberías de 6 pulgadas 
csi qe smc 85 de o (SON 
Fil mena qe eine cod, 

Le s88 Catala Jar que encata pre quina su 

o one a  prmanc rqulrl. La vcl 
Lc en pla ori cnn 








sl 


FIGURA 16.5. Problema 16,11 


xro de Y pulzodas cédula 80, por el que 
2000 Lhmi de Jnido hidrdnlico u 2.0 MPa 
ad especia de 08%. Ignare 








pérdidas de energía 








6.19. Una vuela en tub hace que el fljo se demic con 
un sg de 199". La prestó delante e la vuela ex 
275 APu, Sil bo de cobre de 6 pulgadas npo Ñ 








¿determine la fuerc sobre la vuela: Jgunvs las péni 








Ton vehículo será imprlsado por media de un chorro de 





19.16. El horno Mene una velo 


dad de 













le la fuerza sobre el vecs) ex estacion 





vio yb) se mueve 12 má 


162191 Pase de un sistema de inspección en na operución de 
aque dica n chorro de ir por quita las cajas 
Clefccuoras de una onda transportadora, coma se ab. 
vrs en la figura 1617. El choro lo nl so 
que mide el emp, de modo que el prdcto que será 
e hazado ne encuentre frente al chorruen el moreno 
recia, El produc va a Incinarse sobre el orde al 
ado dela hand, omo se aprecia en la figura. Calc 
le la velocidad de ave requerida para inclina la caja 
Juera de la hand. La densidad del oie es de 120 
hsm. La caja tiene una masa de 010 Kg. El choro 
len un didmoto de 100 nun 















FIGURA 1646. Problema 1620 


Capítto 16. Fuerzas debido alos idos en movimieno 
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la figora 1618 e Mata tna rd peque de uma 
o apstado a paletas planas, de mudo que ir soe 
ee cuando ple una corriente de ie Suponga qe 
do el ive de la corrieme de 15 mu de ddr que 
rue a 035 m/s golpea una palet y desa cin 
Jolos secos y calcule lo fuerza que e plc olé 
rueda al principio, cuando se encueica tambi 
ive sine uns demi de 1.20 Ag 








Para la rueda descriva enel problema 1622, 


la fuerza que e aplica Sor a pala cuando 
¿le gio a 40 po, 

Un comjento de persinas desvía una comerse de 
«allen sobe pares pintados, como e Hour la 
gora 16.19, Las persianas sin gradas un po 
ue distribuyan el ire de manera niorme solve 
pare, Calculo el parque se require para pa a 
sanas hacia la comente, cuando st oye aaa 
idad de 10 pies. Suponga que todo cl axe que ga 
ina persiana se desa cun el Angulo cn que la ria 
e encuentra, El aire tien una densidad de 200 + 10 
lug” Utilice 4 = 48 

Para las persianas de la Miura 1619 y descrs e 
problema 16.24. calcule el par quese vecs 
los cuando el ángulo ex 0 = 20 

Para as persianas de la figura 16.19 y desta 
problema 1624, caco l parque se nessa 11 
artos en varias poniciones del galo, dede 1 
90. labore una gráfica del par vers ol nl 
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Problemas. 
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E ii pu 

a o e 
E e ll dd 
bono gola contra un objco cn forma e cargo 
a 
Ly ao id 
a ai 
e e Sa 
rió 
Mel a E di 

ri bten 
== de nurbir 

(eii pur ocio 'C com diámetro de 








FIGURA 1621. Problemas 1620 





4.30 no, y se mueves velocidad de 25 nd Calevl la 
Jura sobre una de las aspas de a tania, sao. 
Friemese desa con el ángulo quese indica y la loja 
emancce inmóvil. 

16300 Ría el proble 1629, con a apa girando como 
arte dela rueda on radio de 200 mu y velocidad le 
nal tangencial de 10 mé, También, calcule la veloía 
dad soacional e la rueda, en pon. 

TÓSIM Repito el problema 1629, con la apa girando como 
pte de la rueda con radio de 200 mn, pero ahoya 
vn velocidad fongencia neo que va de 0 25 ms 
en nrvaos de Sims 





MMMM 17 Arrastre y sustentación 


__Mapa de aprendizaje 
Un cuero en movimento, Descubrimientos 


[7 sumergido en un uo expen- y Busque ejemplos de productos y equipos en los que 
| menta fuerzas ocasionadas por” las fuerzas de arasre o sustentación tengan un 








la acción de éste A esa fuerza —— electo sobro su luncionamiento o 10ndÍmento. 
se le denomina aras. a Considere algunos de los ajomplos mencionados an 
In En toma smiar un nudo en '2 SOCCÓn Panorama, del capo 16, 
ia cos en an * Conlorme encuenta ejemplos, mencione la ora y! 
q. tamaño con tato detalo como pueda, 





ayeto estaconaro o que se 
mueve con lentlvd, ejerce una, 
arc sobr el ito, En oste capiulo presentamos los princi de. 
IM Cuando un cuerpo de toma — de las fuerzas de arastio y sustentación. Además, 
ss0ec al cenarrnado sentamos datos de coeliintes de arrastro para 
aeroplano" suca el aro, er Tomas, 


Ba a su alrededor ocasiona 

una luerza nota haci arrba, 

Que rece elnomtre de 

ostentación Esa esla causa 

urgomental por a que vuela 

sepia 

II igualmente. los cuerpos de 
tósma espec! que se mueven 
por al gue se taman. 
hesaplaros 

IM Ustos debe desarrolla ca: 
pacsónd de analzar ls fuerzas 
e arrastre y sustentación 





Conceptos introductorios 
Un cuerpo en movimiento inmerso en un fluido experimenta fuerzas ocasionadas por la 
có del Mudo. E efecto total de extas fuerzas es muy complejo. Sin embargo, para 
stos de diseño v estado del comportamiento de un cuerpo en un fluido, son dos ls 
resultantes de mayor importancia: el arrastre y la sustentación Las fuerzas de arrastre y 
tentación son iguales, sin que importes es el cuerpo el que se mueve en el vid o el 
do el que se mueve alrededor del cuerpo. 

“Arrastre es la fuerza sobre un cuerpo vcasionada por el Muido que opone resis 











que se emplea con frecuencia para describir os efectos del arrastre solo ls ac 
“automóviles, camiones y trenes. La fuerza de arrasre debe contrarrestarse por medio de 
Fuerza de propulsión enla dirección opuesta, con el finde mantener o incrementar la 
cidad del vehiculo. Como la generación de una fuerza de propulsión requiere quese 4 
energía, s deseable minimizar cl arrastre 
Sustentación es una fuerza ocasionada por el fuido en dirección pependicula 
rección del movimiento dl cuerpo. Su aplicación más importante está en cl dicho 
¿le als de aeronaves amadas aerrplanos. La geometría de un croplano Cul 
produce una fuera de sustentación cuando el aie pus sobre y bajo él. Por supuesto, 11 
tud de la sustentación debe ser al menos ¿gua al peso de la acre pura ue v0e 
Es toi, fl. E el comento de a sra s ser na super de stc 
so Jl. y mo ió cnt tdo. A tmnén signi pal, N do Y 








E E on ono te mo 
E temen 


¿hos dores fas susy Be ree 

¿Lata para tupac mir? 

¿Sl neo ee forma deta ae a hacia 4 feo (vo io) no? 

¿Qué intentos se han hosho para darte forma acrudinámica? sun 

Encontre os amor ue tengan ama moy dia uo my odo y 

sm cn pacto deca Qui cue do ss tn modo vo mg 

¿Cómo eee qu lc la ama lan 

+ Desc La forma dels tens sp, om el Acad Estados Util 7UV de 
Franca 0 el en Bla de Joún ¿Qué cues uz pura dm las? 
¿Cmos compra us formas con lso de cra Somiencinals Im. 
es fune de toma, conri dels cai de rate hs 
spin 

+ Compre ami de camera de pocas isis Comites tomávivs o ty 
eps y refor paa cl, qu on lao ns lola 
para edi el arar? E qué lor 

e Emiro sena de a dere ¿Qu no o hice a Ls primeros 
ls e vu, eo emana Mig éter dai l ni? 

“Eso có vic mal amo el Galo de la gunda pura monda y a 

inem e Cora. y ono Sofia má rc? ¿E qué lic ano de 

Fnac in de ble lan co e srl? 











Gran parte delos datos pedos que cuncienn ala sustentación y el aras han si 
do oben en foma experimental, En este capítulo serán mencionados para ¡usar los 
Concepuo. Las referencian que se ca al final del capitulo incluyen tratamientos tau 
vos del tema. 





172 
OBJETIVOS 


Al terminar ste capítulo podrá: 


1. Definir araste 
Ssrnación 

E o pr call sd bre pO quee us 
Ve espeso e us Mudo 

“e Definir el cocfiiente de arrasre. 

cr 

O erenciar erre arrastre de pesin y arrastre de ricción 

'N Me otncia de a separación de Majo sobe l aras de presión, 

e a y 
O ero de Reynolds y la geometría del suptfcio sobre el 


el 
10. Analia e 


se 


na 
ECUACIÓN DE LA 


FUERZA DE ARRASTRE 


> 


Capitulo 17. Arrastre y sostetación 


IL. Calcular ha maga de a fer de aras de presión sobr css ue 
en respecto de un fluido. .] 

12. Calcular la magritd e a fuerza de amante e ción sore esas uan 

13. Analizar la mporacia de aran a cl scndimieno devela opa 

14. Aula hos ecos de la compres y a caviació sobe el ro, 
dimiento de los cuerpos inmensos en fluidos. E 

15. Definir el coeficiente de sustemación para un cuerpo inmerso en un Mud, 

16. Calcula la fuerza de susemación sole un curo ques mueve cu ela yq 
fuido. 

17, Descriir ls efectos del arras de fición, arre de presión y ars na 
o sobre los acroplanos 








Por lo general. se expresan as fuerzas de arrastre en a forma. 


En = sane = Cote /Da 
Los términos en est ecuación son los sguients: 





+ Ci es el coeficiente de urmasire. Se trata de un número adimensional qe depende de 
la forma del cuerpo y su orientación con respecto ala corriente de fluido, 
¡6 s la densidad del Mundo. Debido a que la densidad de los líquidos es basta ma: 
yor que la de un gas. el orden general de magnitud de las fuerzas de arasue sobe 
bjetos que se mueven en el agua es mucho más grande que para ls objctos que e 
mueven en el are. La compresiblidad del aire afecta un poco su densidad. 
Y ex la velocidad dela comente lee del fuido en relación con el cupo, En gone 
al. no importas e que e mueve es el cuerpo el fluido, Sin embargo, la ubicación 
de stas superficies cerca del cuerpo de interés afecta el arrastre Por ejemplo, cuan 
mido 0 un automóxil Viajan en una careta, la interacción del ado dea 
vehículo con la superficie del camino afecta el aras 
A es algún Arca caracerísica del cuerpo, Hay que tener el cuidado de obsenar en 
las secciones ponteriores cuál s el área que se wilizará en una situación ada Lo 
más frecuentes que el ása de interés sea la superficie transversal máxima del cue 
po. que suele recibir el nombre de drea proyectada, Piense cuál srí la forma 
mensiomal más grande si miara de free su automóvil. Ésa sería el dra que 
Emplearía para calcula el arasre sobre el coche, y sele denomina arar de o 











La relación ente la presión p, y la presión de a corren no perturbada dl puna + 
ncuestra por media dela ecuación de Heron alo lrgo de la línea de coin 


Pat 6% 
ray 


OTUGES 
a de fuido que muestra 
A 


ma 
ARRASTRE DE PRESIÓN 


DA Aras de pe, 





AN resolver pura p,.obuenemos 





Debido aque p = y/£, tenemos 





PA pa am, 


La presión de ctancaminto es mayor que a resi exce la co 
la magnus de la presidio ns el cren ma, 
tino e trandrma en ut cn de ego pueia en om de pr 

Fa de espera qe el nrencno efe nel puto e cres ps 
a aer a loro movimientos da. 
te Sin embar la mapa ela fora dende o slo de la pes des. 
miento, io tmbin dela preu nado ro del ur Dado la et 
de pedir la vrcun mal dla sin e 6 ao des. aque el 
Hccctcens de aro 

Elio albun copo e de dos opens Pr sr qu 
se cera. cmo un empleo cu oc compo, dsc cl sin 178) 
Eran depor aiió amado ren de form) do y o dara de 
la come ey culo para cer, o qe crea esa bue 
racterísticas de los «stars dependen de la foma del cuerpo, ya ves del mimero de 
Fi el ag y el rg de la pet, E armo de cin do 4 
Mi Ira ova en a capa degaad ld ue e sea cad a pet 
epa cl e 2 be de a má Ena srins Sigo, e 


escriben stos dos ios de arrastre 


Cuando una comente de Muid s muevo slreddor de un cuepo, ende line 
la nl eee de eo proc 
a de la opc ue he que fome una cla tun: 
17 La presó en a eta es mucho má aj que la peón nl 
e o en el teme del esp, ASS ct ua (ura nta qu sn 
al del movimiento, Et fura e el rate de sión 
cer ue pro de sun ur e or e pre 
; pa “demimaye ye ars de psa pr me: 
q ips de os soni Laa 1 
pecas a clogacó y aguanten de a cla del 
e a el arms de pesión depende dela forma del cuerpo, y on 
a e emplea elimino arrastre de forms, 
a a cla por metio dela cación (17.1) don: 
dc o dora pericial 
a de aras 
A e forma selinámics. se drá que el 
o Poem save ques mueve pel sr on me 











como 2 pe 
de e 0 ca my 
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FIGURA 172 ocio de una foca 
seri ue a sil 
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COEFICIENTE 
DEARRASTRE 


ms 
Coeficiente de arrastre 
de esferas y cilindros 





Capitol 17 Arrate y sustentación 





























a somo la que se emplea em la mayor paste delas actonaves (ple) ns un 
prosmundo de (1% ¿una reducción en un factor de 10 


Fs frecueme que La meta del estudio del arrastre sea el arrastre que ono lo cu 
que se mueven a trans del ae. Para utilizarla eución 117-1) con bet de cal 
las fuerras de arrastre. se necesta comocer la densidad del ir, Igual que sucede 
toos pistas del ave cambian en forma drástica con la tempera 
Además, confor sumen la atu sobre el vel del mar, La densidad dniose, 
+l apena E se prestan las propicdades del aw varias Iemperatoras y situado, 














La agiinad del coeficiente de arce pura el arrastre de presión depende de mu 
0. el numero de Reynolds del Pujol upon 
had de la uperfici y la influencia de vtros cuerpo superficies en las vercanún 


prom luga, otaremon dor de las formas más sencilla: la esfera y el ido 













17.3 jropacionam el alor del coeficiente de ara 
Jin. para esferas y climaros ln. Para dichas formas 
bid e calcula cun la relación cuya aspecto result conocida 
AA 

Y 
San ebungo, el diámetro 1) cs el del cuerpo en sí, en lugar del dhimeto de un conde 
to de Mago, que en las secutomes amertres se denoraha con /. 

"obser los vales moy alos de para números de Reynolds bajos. de más 
100 pura una estra lia on Na = 0,10. Esto corresponde al movimuento a través de 
ido muy vseoso, Cae con fapidez a un valor de 4. para Na = 10. y después a 
para y = 100, El valor de Cp varía de 038 20.46, aproximadamente, para Jos úl 
os de Reynolds más elevados de 1000 a 1 

Para cilindros, Cp = 60 para número de Reynolds muy bajo de 0.10. Dis 
a un valor de 10 para Na = 1.0 y a un valor de 1 para Ny = 1000. En los rangos 
perores de mámeros de Reypoldn, Cp varía de 0902 130, aproximadamente, puta 
e 00 10 

Para números de Reynolds muy pequeños (Ne — 14% aproximada 
ve se debe cas por completo la ficción, y e estudiará más adelame. En numeros 
Reyoolds altos, la importancia de la separación del Mujo y la estela tmbolnta 14 
¡cuerpo hace que predomine el arrastre de presión. EI análisis siguiente se relaciona 
lo com el serasre de presión. 

¿Com un valor de mimero de Reynolds de alrededor de 2% 10, el coeficiente 
“arrastre de as esferas cae en forma abrupta de 0142 a 017, apoximadamente, Eso 
¡casona el cambio súbito de ségimen de la capa límite, de laminar tubuleto 
más. el pumto sobre la exera enel que ocurre la separación retrocede lo qu dl 
ye el tarado de la estela, Para cilindros, sucede un fenómeno similar co Me = 42 
aproximadamente, donde € cambia de 12 4.030, aproximadamente 
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e Menos en que cure la transición del cs 
ya sea con tna superficie más rugosa o con el au- 
ln de Ml comieme, como se sra n a fgoa 174. Est gráfica 
Inn e ma Ts formas comunes de la curva. y deb emplean por ble: 
nen acts. pra optimiza la ubuleci del sc cundo 

“que vcura un descenso abrupto del coficieto de 
A me de Repnisj). loque sua e vc más ar 
mos Me a xo pra ars ardedor de 10 yardas, incluso, 
ma O e O o con cts. que s fami, permi 
a mo enc, ptos ar 

o o a 2 4 de lee) 





Capitolo 17. Arras y sustentación 











Nino de Reooiós, Ni 


FIGURA 17. Efecto de la turbelencia y la rugonidad sobe el Co de las esferas 


17.52 
Coeficientes de arrastre 


para otras forma 








FIGURA 17. Costicienes de 


arrastre para ilind 





epi 
y Puntagudos 


Un cilindro cuadrado ieno una sección transversal cuadrada uniforme, yes rela 
de Jago en relación con su alura. En la figura 17.3 se muentra el coeficiente de 
1 para un clindeo cuadrado con un lado plano perpendicular ul Mujo, para números 
Reynolds de 3: x 10 2.8% 10%, Los valores varían de 1,60 2 2.5. aproxima 
te. algo más altos que para el cilindro crcular, Se obtienen reducciones signi 
¿om el uo de radios de esquina pequeños o moderados, lo que disminuye los valores 
Ego a algo tan hajo corno 15, con números de Reynolds altos. Sin embargo, para 
diseños. los valses tienden 1 ser bastante afectados por cambios en los números de R 
acer pruchas 

En la figura 17.5 se proporcionan datos del Cp para 

líticos. con numeros de Reynolds de 30% 10% a 2 x 10%, Estas formas 
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GERAIS Genet deta 
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E COTE) 

20] 000 20 330 
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e] 0 a 
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sacd mue ci roo lid had ici ina 
Ln a na E a 
mu no open dll os psp Do a 
aa es al sr de Cira lan rl 
na desp las la lar 
ere e lcd La ero cr es 0 UR 
ida como gota de lágrima. que también se aprecia enla figura 17.5, Ésa cs la forma. 
aida res os la de lc DEA 
o 1 ac e rosa a há sol Cin JOA 
a ss Rd es ct ds 
ota rs ej laos r o BA 
jo rus o mas E los Ela 9 abra 
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pa rd le ci 
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Sua nc y 5 Rana lJngd del curo puro 

no . lares, pra o quel Jong cocer es 
e. Dat opto de Ave, age A. y Pico amet ca 907, Mor 

Hand Engace, a ed. Nueva Ya McGraw MAL, able 4 y Linde 
ro: Y Simp Shops (Repr No 619, Nal Adu Comnias 





la fuerza de arasire sobe uma ura cuadrada de 6.0 pies, con sección irsversal 
x 4.00 palgadas, cuando se mueve a 4.0 prev através de agua 40 “E El ej on 
til de la Pura y una de uv caras planas son perpendiculares al lujo, 


PROBLEMA MODELO 17.1 





Solución  Emplearemos la ecuación (17-1 ara calcula la fuerza e amaste 


Fo=Core/2a 


La figura 173 muestra que el cuiciete de avaste depende del número de Reynolds que 





se obtiene con la ecuación 





00:33 pie: La viscosidad 





donde Les Inga de la bara porlla al Majo: 40 pulgadas 
el agua 1:40 E es de 1.67 % 107 pica, Entonces, 


AS 





vs 
ARRASTRE DE 
FRICCIÓN SOBRE 
ESFERAS EN FLUJO. 
LAMINAR 


eLación com eL Ana 1% 
LA SECCIÓN TRAMDVEMGAL. 
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Asi el coccion de arras y = 205, Ahora. se calcula el área máxima perpendicular 
lujo, A. Tambien se dscrite A como el rea proyectada, al como several mirar dire 
mente la barra. Entonces, en este caso, a hara es un rectángulo de 0.333 pie de alto y 4 
pis de lago, Es dese 


A 





03 pre 00 pies) = 200 pues” 


La densidad del agua s 1.94 slug” Las unidades equivalentes son 1.94 Mb! Ahora 
<alulamos a fuerza de aras 





Fay A2ISCINA IA Mr pie 00 pic 200 pies) = 616 In 





Se emplea un método de análisis especial para calcular el arrastre de ricción ara ese 
ras en movimento a velocidades bajas en un fido viscoso, lo que da como resul 
múmeros de Reynolds muy bajos. Una aplicación importante de este fenómeno es el ve 
cosimero de hola que cue, estudiado en el capítulo 2. Conforme una esfera cae a 
¿de un Mudo viscosa, no cure ninguna separación. y la capa límit permanece junto 
toca la superficie. Por tanto, virtualmente todo el arrastre se debe a la fricción, más qu 
al arrare de presión 

En la referencia %, George G, Stokes presenta una investigación in 
Las esferas que se desplazan en Maidos viscosos. Encontró que para números de Re 
oks por det vadamente, la relación entre el coeficiente de aran 
el número de Reynolds es Cy = 24/N. Es posible desarrollar formas especials de 
'xuación de la fuera de arrastre. La forma general de la ecuación de fuerza es 


1- cl) 


Al designar Cp = 24/Nj y Na = vDp/y.obicnemos 


q. 
27 Na” 0D 


EEtonces, afuera de arrastre se conviene en 
2 La 5) la  I2m0a 

cop 2 b 

A calcula el arastre de fin, empleamos el área de la superficie del bj 

tna esfera, el área es A = rbP. Entonces. 


MEET a 
Es Ca ao 

Para correlacionar el arrastre en el rango de números de Reynolds bajos, con 
ue ya se presentó en la sección 17.5 al estudiar el arrastre de presión. volve 
demi el ec coo la e la seción tranosenal máxima dela esca. 4 = 
Eon, a conción (17.4) conven en 


hon nano 


Fs común que a eta forma para el arrastre sobre una esfera en un fluido viscoso 
lenomine Ley de Sto, Como se aprecia en la figura 17.3. a reación Cp = 24 
e como gráfica una línea recta para números de Reynolds bajos. 








ho= í 
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17.7 La disminución 
ARRASTRE DE vehículos 


VEHICULOS cuando los vebcalos 





; Esmeras y deponivos han tenido derante mucho tiempo la argo: 
Vuelo a mie y ela del sete aradinámico bajo. En pocas peices se ha 
ira se os atomóviex de pusjros y camiones de Mamporis Pur quad 
arasie disminuya. Consulte ls eferencias 6, 4 y 10, y el 


¡btenez más datos sobe la aerodiaámica de los antomónils y tor vellos In 








1. Forma del curemo detamero, o naris, del vehículo, 
2. Lo liso delas superficies del cuerpo. 
A Accesorios, como espejos, manjas de las puertas, amenas y oros. 
. Forma de la cola del vehiculo 
3. Efecto de las supericin cercanas, como el piso hajo el automovil 
6. Discontinudades, como las ruedas y los rines. 
7. Efesto delos vehiculos cercanos. 

8. Dirección del vehículo respecto alos vientos dominantes. 

9. Entradas de are para enfriamiento del motor v ventilación 
10. fico dl vehículo (ext es crítico para los camiones comerciales). 
M.. Acomodo de los pasajeros 
12, Visibilidad que se concede a los operadores y pasajeros 

13. Estabilidad y contro del vehículo. 

14. Estética belleza del diseño) 


17.7.1. El coeficiente de arrastre global. como se define en la ccuación (17-1) con base en el 
dra frota proyectada mln, varía much pura ls coches de pasao, En rto 
rencia Y se mues un val med nominal de 014, con rango de 030 40.60, Sé han 
eno valores ts hu como 117 pra nas esperen de Coen Lvl 
rúmado de 025 es pcico pra el ico e rut halo. 
irc da del ld del sra de scada 
«dayen provisió de omtrnos tve y redondeados para pa dear; la ln 
ación stlienció delos accsro, la susvizcin de Cambios cn el contro como 
Ta imeras paraba ch) yl dando de a exqinas de lapa era, 
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TROL autom! cun coeficiente de arrastre conjunto de 0,35. Calcule el arras- 
O A e meca 2 ma ems de tal 0 Cl ol 


rada máxima es de 230 a. 
Emplear enc de ura de sm 
Ss .-a(z) 

ño cl 

7 Ec 
pot apénie Ep = 1204 

y ES 
pp y rm 108 


ss 


072 
Potencia que se requiere 
Para vencer el arrastre 





m3 
Camiones 


Capitulo 17. Arrate y satntción 


Se define lapoenci como la rapid de ejecución de um abajo, Sis aplican 
Sontuna aa foca sob un oso mientras, 6 se muevo 2 scloción ani 
potencia e gua la cra or la veocidad. Entonces, la paencia ques mp 
Vencer el ere es 








Po= Far 
¿Cor los daros del prvblema modelo 172 olcncinos 
Pr = (INIOS 05) = 8230 Nom = 8220 W — 823Kw 


En tnidades del Sistema Inglés, esto se conviene en 1.0 Mp. lo que represa una 
¿ida de potencia notable 





Las formas ori que sede 
mina cuerpos bandos, La referencia $ indica lo que las pares disinas de un cy 
omtibuyen a su arras total, apeovimadament: 





10% se debe al diseño del frene 
20% al diseño de la pare posinor 
101% al arrasre de ficción sobre las superficie del cuerpo 





que para los atomóviles os contomos suaves y redondeados olecen 
Joras comiderables, Para camiones com contenedores de cara en forma de Caja el 
seño de las exquens con radio largo ayuda a mantener la capa límit sn que ses 
de as esquinas. yen consecuencia se reduce el tamaño dela excl trbulnta rs el 
Fuculo, y cow ello haja el arrastre En teoría ise diera una cola lara y acodinóm 
similar la forma del faselje delos aviones, e reduciría el amaste. Sin embargo 
vehiculo as sería demasiado largo para que fuera práctico ll Loy camiones de 
mas estentes tienen coeficiees de arastre enel rango de 0.55 4.075. 











Las primeras locomotoras tenían coeficientes de atastre en cl rango de 030 a 1 
consult la referencia 2). Los trenes de ata velocidad y acrodinámicos tienen val 
“aproximados de 0.0, Para los trenes largos de pasajeros carga, la fricción poperf 
lega a er significativa. 





v76 
Barcos 


arasre global. Para las aves subsónicas, el diseño común redondeado, de nariz 
«on transiciones suaves en las estructuras de las alas y a ola, y una sección tner 
a y agurada, da como resultado coeficientes de arrastre de 0.12 2.022, apro 
mente. A velocidades supersónicas, por o general la maiz es aguda pura Js 
efecto dela umda de choque. El aerostato (dirigible v zepeln) tiene un coeficiente 
arrasre de 004, pues opera velocidades mucho más bajas 


La resienci ol al movimiento dels naves que fan en lag e de la 
ción superf, amas depresión forma y reseca ame la formación de la 
resaca al formació de olas, que cone mucho a eii tal, ox 
“irene el sti del rar elos arc, e aquél paras vicios de er 
eos. la refrecia 2 e den a soiencia tl dela no Rs como la cz 
de require para vence tods ls formas de arar. Pra cadiz l valor de 
ras distintos dels Farc de na che dada repo os valores como La 
8, donde 3 ex el desplazamiento del ave. En la tabla 17.2 € dan alos 
sentativos de RJ, Se combinan los valores de la resistencia con la velocidad de a 
Se, para cala la potnca electiva que e require para Impulsa tesós del 


RS mí 





5 La compre 
EIMPEESLdad y los efectos de la cavitación 


Cargucro maritimo, o 
Crucero de puja 0004, 
ense omo 
ave degoera ripio DOL012 


TABLA IZ. Resienci de har 
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PROBLEMA MODELO 17.3 


Solución 


Suponga que 
larga = 2240 Ub 





remolcador tien un desplazamiento de 625 toneladas largas (1 onelod 
a y 36 mese por l agua a 95 picu. Calcule la resistencia al dela nave, 
y la potencia efectiva quese requiere para impulsar la cbarcación 


En la tabla 17.2 e encuentra que la relación de resisencia cpocica eu R/ = 0.006: 
pri 
Entonces, la resistencia total del barco cs 





A (ES OAZO on) 140 10 
Bo = OIOÓK A) = (OIOSKLA 1019) = 84001 
La potencia quese requiere es 
Po Ras = UBLODINNIS Pie 0294 108 piro 
¿Como $80 Ibque 40 bp, obrenemos 





24% UP /850 = SAS Mp 





177 


Submarinos 


08 

LA COMPRESIBILIDAD 
Y LOS EFECTOS DE 
LA CAVITACIÓN 





La resistencia de un submarino que Mor se calcula del mismo modo que la de un bar 
£s Sin embargo, cuando se encuentra sumergido por completo, su movimiento no for- 
ua em absoluto ula en la superfici, y el cálculo e la resistencia es similar al de una 
seronave. La forma del casco es parecida ala del fuselaje de un avión, y la fricción su- 
perticial desempeña un papel preponderante en la resistencia otal, Por supuesto, la mag. 
tud total del astasie de un submarino es mucho mayor que la de una aeronave, debi 
¿0 a que la densidad del agua es bastante mayor que la del tr, 











Los resultados reportados en la scción 175, corresponden a condiciones bajo ls cua+ 
des la compresibildad del fuido (are por lo general) ene poco cecto en el cocfcin: 
de de arme. Esos datos som vids xl velocidad del Majo e menos de la mia de 
de cid del somo e el Mudo. Paa e una velocidad superior ace que el ca 
Fic del jo cambie y coeficiente de araste se incrementa con rider 

Sie! Mu sn Kquldo, co lau, escarola compr 

"orguelosKuidos son muy poco compresides Na bsini, debe tomar en 
a men Hmdocmánción Confirme lui uy depa d qu a. 
roca. la presión estes Puja. S la presión disniuye lo Suficiente, liquido. 
e evapora y forma burbuja. Debido a que la región depresión baj.por lo generales 
Fiqeha, as bstujas explotan al dejar exa regón. Cuando la urhujas de vapor colap- 
la aer del Cuerpo, ocur una crió rápida ose forman hoyos, La 
tene ron electos adversos cuando se da cr de ls superf de control 
carnes e las hélices. Las buses en el aun disminuyen ls fuctza 
Cercado sobre os iones y tras paletas de control, y hacen que disminuyan el em. 
e y rendimiento delas propelas. 





vs 
SUSTENTACIÓN Y 
ARRASTRE SOBRE. 
LOS AEROPLANOS 








O ruenza ss susreación 


FIGURA 177. Distribución de la 
presión en un aeroplano, 


FIGURA 173. Longiudes de la 
extensión y cuerda de un aeroplano 








Capitulo 17. Arrase y sesentación 












¿Se define a sustentación como la fura que aca Sohe un curp en ireión 
pondra la del aj del ido. Aquíaalizaemos los concept: que come 
la sustentación en relación con los actoplanos. La forma del acroplano que cos 
las alas de un avión determina sus características de rendimiento, 

El figoa 17.7 se dal manera. ue tn erplano proce la sen 
¡suando está en una coniete de ale en monímiento o cuando» mueve ex a 
Me) Conforme el ie Mayealcdedo dl aeroplano, sianza wma velci ole 
la sopeficisopeio, con la disminución consiguiente dela presión. AY msn y 
e incrementa la presión sobre la superficie intenor. E resultado neto 
ida hucta amb denominado sustentación. La fuerza de sustentación 
mo función del coeficiente de sustentación €; en forma simular l 6] 


Fi 





sa forza 
El sexe 
aras 





0D 10710) 
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La velocidad r ex la velocidad de la comente libre del Muido con respecto l ae 
mo. Para alcanzar la uniformidad al comparar una forma con tr, por lo general 
fine el rea A como el producto dela extensión del ala por la lompiud e la seción 
eroplano, denominada cuenda. En la figura 17., la extensión se denota con y la 
lud de la cuenda con 








El arrastre toa) sobre un aeroplano 1ien tes componentes. El arrastre por fc 
ción y el arasire por presión cuen según se describió cn forma previa, El tercer 
omponente se denomina arrusre inducido, que es función dela sustentación que pro- 
¿ue el aeroplano. Con un ángulo de ataque en particular la fuerza neta realtant so- 
bre el seruplano acia en esencia de manera pespendicular a la nea dela cuerda de 
la sección, como se ilustra enla figura 17.9. Al resolver esta fuerza en sus componen: 
tes vertical y horizomta. se produce la fuerza de suvtentación verdadera F y el araw- 
e inducido Fa. St se expres el arrate inducido como función de un cosficieo de 


arrastre e obtiene 





Eo = Cokot?/DA wan 
Fes posible demosrar que Ci se relaciona con Cy, por medi de la rlacón 








so “ajo 
Fenton. lease sols 

ham Fajt Fo k Fon , 

ema es que ssl arre tl l que tng rs par el iso, Se semina 

7 A srraarc único Cp, para el aeroplano, con el que se calcula el rastro 


un coefciene de 
Vena empleado la eación 
Eo = Col?/2m MAT 
Ll prat de a etsión e po login e ueno 

e aspects cas rene 
A sl an 10 ria o val e Ci. Cp y la rlació 
a ama, dos eras el ml de ac ll dea ac 
po cala oa diferentes para cada vaiabl. El scroplano para 
esiración NACA 240, de cuerdo Co el sema 


ma 











5% 


FIGURA 17.0 Curas de 
rendimiento de un aeroplano: 


FIGURA 171 
de un aeroplano 


Diagrama polar 
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que estableció la National Advisory Committee for Acronautics. En el Reporte Téc 
NACA B10 se explica el código que sé emplea para describir los perfls del acropl 
Los Repontes NACA SHO, 647, 649, 708 y 824, pueseman las caracteristicas de re 
miento de varas secciones del seroplano. 

En la figura 17.11 e muestra el segundo método de presentación delos datos 
scroplanon. Éste se denomina diagrama polar, y se construye al graficar C, versus 
om el ángulo de ataque que se indica en os puntos sobre la curva, 

Tanto en la figura 17.10 como en la 17.11 e cbserva que el cosficiont de 
tentación se incrementa con el zumento del ángulo de ataque, hasta un punto en que 
mienza a decrecer en forma repentina. Este punto de sustentación máximo recibe 
nombre de punto de desplome; en este ángulo de staque, la capa lie de la corri 
de sure se separa del lado superior del aeroplano, Se cra una esta tucbulnta que 
srementa mucho el arrastre y disminuye la sustentación, Consulte las referencias l, 3 
4, y los sos $ a $ de Internet, para obrener más análisis y datos delos croplanos. 
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PROBLEMAS 


ID Un ro de 25 mun de dime se coca en forma 
Perendcalar ana comente de ido co vedad 
015 md Sel ld mide 1 md arg, olla 
Hara de ora tal el fido es (a) au a 15 € 

uy Ji 0 € ca per moi 
omo par de un anuncio publi coocado ur 
dl sn rájica ajo, ona fer de 2 de devo lo 
Fede ln mur cl Mere e 
Frec quel emperatara va ja abr 
usen combi, Cll la er sb aho el 
Ela debio eno de 13.30.60, 120 y 160 kn 

RITOS 
termi a elocidad terminal (6 a sección 20.) 
an rea de 75 po de diseno hada esla 
llagas epectfico = 26.6 ANI) en caldo liber, en 
Vibe de io 023€ (0 pun 25 CI 


206 opos arc ends. Comcel 
Cc dela fa 

17 Cad int eb a q pará 
ir de OI co dp cin 
Lu dem der, de bt de scr a 40 
Fadesa sc efron de ala, 
Maiz sn Say ld ls pul 
Fi 0 neón ames cid 

ads rr pal Gi Vo co 

O redada 2 lla eo 2 
Fica de 28 mec rs de spas que 
Eo mbr ela 3010 

98 Un pri cn or hem gemi 15 md 

ás metro, y se despliega desde un atomóvil que busca. 
romper el récord de velocidad terrestre. Determine la. 
aer que se ejerce sobe el corro, sl se desplaza a 1100 
Ml pi ma) 2070 
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Problema 17.11 





Calcule el didmetr 








1 dl srocidad terminal (consul la ec 
sir 40€ debe sr de $ mo 








Una an remolea un astrmentn e forma de cono de 
51 la bus del cono en un diámetro de 220 m. cule 








Tn sefalamíen 





resista vientos de 125 kmóh. Cal 
sobre él. sí mide 4 por 3 my el vento Jove perpen 
cular a su caro. El aio está a —10€. Compare la 
Juerza que se calcula para ese problema con la del 
Problema 16.4, Analice las cuusos de las Aerencias 
Supongo que un treciocamión e comporta como cn 
dro cuadrado, culeule la fuerza que se ejerce s4 
"ento de 20 kh cru mu costo, El comid mide 25 
or 25 por 12 m. Elsie se encuentra 4 0*€ yla pre 
sión slo armrférica sados 

on pa de Indicador de piel Incorpora cuartas 
emijéricas con mus frentes aleros montados, como 
se muesia enla Jipara 17.12. Cada tous mide 15 mu 
de dime, Un maso ls impo a velocidad devo. 
hación constant. Calcule el pur que debe producir el 
moto pura mantener el mercimien 20 rm uan 
lolas Jasa ed ena) air a 30€ y 1D gasolina, 
120% 
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ma 





cidad del vemo que e seque 

volenr la cara odane de la figura 17.13, ¿0 
10m de largo y pesa SON, Considere quee 
¿o cuadrado. El re se halla 1.0% 

V7A3M Un comión de transporte de luis gru! 
pora un anque clinico de 2 m de ditr y Sm 

largo. Call, sólo paro el tanque, l aras de 
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AGURA IAS. Problemas 17.14 


FA Eine evaluación hos cut diseños dela figura 1715. 
de lasecióntanawersal de una oret de lees de emer 
cia pra vehículo de la puliia Cada uno nene na 
Tompitud de 60 pulgadas y ancho de 9.00 pulgada 
Compare la fuerza de arrastre que se ejercía sobre 
ala dei propuesto, cuando el vehícolo e movera a 

mph en un re apacible a —20"F 








Lt sebialo de rabajo de curo reas nora uns 
ur clica quese cuendo obre le Cabina y 044 
apa la crete Ab dl at La huma hh de 
tna bed ceo de 3 pulgadas dla 4, ce 
tuto e YA plgadas yea expuesta al vemo, Cae 
rs que la Pura jor sole lvl, codo 
Ús 4 658 mph enn aire trampaido a 30 E 
PM e 1716 mesa un aio pb de 
Papes Compa, Ex hecho con es dc planos. 
¿ser de o cuales máde Sa) pulgadas de didmmero. Lam 
on st nidos ps meso de ben de 4:50 pulgadas de 
y huy 40 pulgadas entra cado ueno, Calcule la fuer 
Fara br mm enfe eto e 100 
apa dla de 2D 
Lara foma d ura cie proyecta ee 
code ma Joer Sl amena mid 42 pu 
Ptas de largo y 02 pulgas de diseno, calcule la 
Urza oras el, cod cmo it 
a ce 0 


Do 










Did 20 


Mara 


720%: Us Busco tema un paquete de inrumentos qu ueno 
la forma de un hemistro abierto por derón a 25. 
pde velocidad, 4 tés de agua de mu 77 E: 4 
Almera del hemisferio de 7.23 pes Calul la fuerza 
em el cable que et tado el paquete 

TZZAE Una pla recapalr pla on dimensions de 830 x 
1100 pulgadas 6 sumergida en el agua de un ago 
0: pr meo eun tte que se mue Jm ¿Cual 
sl fura quese requiere para mamener xa apa 
¡e seliación con le, con la cr plana hacias agur? 

1722843 parbrsas e un tomó aiguo mara Sut Bear 
¿asun dic cicular plano de 28 pulgas de diámetro, 
agancimadamente. Cala e arar que ccaviona el 
paraba cuado el caro vaa mph en alte ran 
ui 40 

TASK Suponga que la cura 2 de la lgra 17 es a rprsen- 
ación verdadera del rendimiento de un pelota de lt 
con iso de 125 pulgadas. Sil númensde Rey olde 
de 1 2 10", alle la cra de amast sobre la 
reta de ol y compárela on fuerza de rate sobre 
la sr e dl mimo diámetro, cayo coeicione de 
ras sobra la curva 1. E io ea 0 

724E: Es on voconmeto de bula que ce, un esfera de acero 
«on dc de 12 pulgadas cc través den líquido. 
spero y vaa pulgadas en 20,20, velocidad como. 
time. Calcule la viscosidad del iguldo Éste tene una 





so Capitulo 17 Arras y sastentación 




















FIGURA IAS. role 17 
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len ela rr tdo sb el er 
geivedad epica de 118. serve que el daga FTE Una acción peque y ia ten na 
de cuerpo Moe de la ester dto aca 6 pa, que resistencia especia de 0106 (ns la bla 1 
dela Pacia aho. y lan frase Motación y amas y desplaza 128 uned ago. Cala lr 
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TSE. Caca potencia quese requiere ar vencer lama ap dema a TI 
Ar sobe un ami. cuyo coeicime de amare e de 17.278 Uncrucer de paajeosdsplara 6700 tocas 
1075, cuando se muere 26 ml e suce 540 E Cale la resitencia tl del ve y lt 
Ha acción trasero máis del amé es un ec, e veces pura ue venza el ra, cando 


pal de Y ps de ancho y 12 pis de ato. 0 pie agua de mara 7771 


Problemas 


Diámetro común 
de 56 pulg 


Diámetro común 
de 4.5 pulg 





— 30 pulg, común 


FIGURA 17.16 Problema 17.18. 


18M Suponga que la figura 17.10 muestra el rendimiento del 
alerón del carro de carreras de la figura 17.14. Obser- 
ve que se halla montado en posición invertida, de mo- 
do que la sustentación empuja hacia abajo para ayu- 
dar a impedir los patinazos. Calcule la fuerza hacia 
abajo que el alerón ejerce sobre el automóvil, así como 
el arrastre, cuando el ángulo de ataque se fija en 15* y 
la velocidad es de 25 m/s. La longitud de la cuerda es 
de 780 mm y la extensión es de 1460 mm. 


17.29M 


17.30M 


17.31M 


17.32M 


17.33M 


541 


Calcule el arrastre total sobre un aeroplano que tiene 
una longitud de cuerda de 2 m y extensión de 10 m. El 
aeroplano vuela a 3000 m a velocidades de (a) 600 
km/h y (b) 150 km/h. Utilice la figura 17.10 para obte- 
nerel Cp ya = 15% 

Para el aeroplano con las características de rendimien- 
to que se muestra en la figura 17.10, determine la sus- 
tentación y el arrastre con un ángulo de ataque de 10%. 
El aeroplano tiene una longitud de cuerda de 1.4 m 
y extensión de 6.8 m. Desarrolle el cálculo para una 
velocidad de 200 km/h en la atmósfera estándar a, 
(a) 200 m y (b) 10 000 m. 

Repita el problema 17.30, si el ángulo de ataque es el 
punto de desplome, 19.6%. 

¿Para el aeroplano del problema 17.30, qué carga po- 
dría elevarse del piso con una velocidad de despegue 
de 125 km/h, cuando el ángulo de ataque es de 15%? 
El aire se encuentra a 30 *C y con presión atmosférica 
estándar. 

Determine el área de las alas para que un avión de 
1350 kg vuele a 125 km/h, si el aeroplano utiliza un án- 
gulo de ataque de 2.5*. El aeroplano tiene las caracte- 
rísticas que aparecen en la figura 17.10. La altitud de 
crucero es de 5000 m con atmósfera estándar. 
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Ventiladores, sopladores, 
compresores y el flujo 
de los gases 


Mapa de aprendizaje 






















Los ventlacores. sopladores — Descubrimientos 
y compresores se izan » ¿Dónde se encuentran los ventladors.sopicores 
Para incrementar la presón O compresores que unza en u hogar? 

Y Drovocar fu de are y 01os a Plis su automóvil en busca de str posos 
ases on ductos y sstemas a Localce nsalaciones de este 1po nenas, siga 





Se tuberia y Supermercados. 
coronada $: puede accoder a una fa, busquo ls lugares 
gases require métodos, ¿onde se unica alto on movimento o press, 


En oste capluo doscbitamos ságunos de ls pos 
Comunes de ventladores. soplacores y compresas 
bién estudiaremos las 1ócnicas de lsoño y and 
ls oras recomendadas para C50s selectas d sistomas do lujo de gasts 





Conceptos introductorios 
n 










izan para incrementar la presión y 

pases en un sistema de flujo de gases, Su función es similar 
de líquidos como el que vimos en el capúno 1, 

amos para el Mujo de líquidos y l 

ases. Sin embargo, la compresblidad de los gas 

















Alerencias impor 
habrá bervado, en mucho hogares se usan ventiladores y sopladores.un e 
o son os ventiladores que se ulizan para hacer cscular el ar cuando ho 
¿alo que remlta incómodo. El ventilador implsa aire del ambiente en la habitación, la 
ler con la acción de sus apas y lo envía a una velocidad mayon. El are quese muere 
de 4 crear un efecto de enfriamiento, 

¿Qué otros ejemplos recuerda? Compare su lista on la que sigue 











un toma que fuerza el ie para su acondicionamiemo y calefacción 

jue e sima y vea qué es lo que hace que el jo de 5 

cto Quizá se parezca a alguno de ls quese muestran más adelante, n ls gua 
y 183. El av e impulsa desde un ducto en el cemuo de las aus el or La 10 
de ése da energía al sv, lo laza dolar del ceca en spa y lo tez ON 
sión y velocidad mayores al cto de desean , 

En un acondicionado de ie use fuera ela casal nidad de condensación, Un 
Ulaor grande mueve el ie del ambito y lo fura por os sospenine de condo 
pura et el cl de Est, desp, e condena leer en ls soe 
or el cvaporador del sistema. El vemtlaor el evpurador Neva a aho la opor 
ón de mejorar el efecto de ein del al d 

Macs sarao domésticos inchyen lg venido soplar a secado pur 
sl secador de pa, a computadora, la mayor de los slgordors (onto de 
iet cmo e el compartimiento de la máquina, mirador. y ls tallos Y 
eS 
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Ios neumáticos Ex comán que as grandes platas icon compresores cemlos para toner 

¡table de ave a aproximadamente 100 pi (690 KPa) en toda la fábrica, Las 
¡lina de trabajo individuales pueden contame al sistema gún lo oceano, Quizá el 
ompresx centra 6 putsca al e la gara 183, 

Fesionals con año de experiencia han desarollado técnicas especiales para dlstar 
mas de Mojo para conducción e gases, como late. El aná detallado de los fent. 
mos involucrados requsre el domo dela termodinámica, Como ets conocimientos o son 
esesanos pur aboxa, en este capítulo presentamos algunos de esos métodos sin denusinda 
Profundidad, Por supuesto escribimos los iérminos o conceptos nuevo que seque pa: 
a emtender Jon méd 

















18.2 
OBJETIVOS 


153 

FLUJOS VOLUMÉTRICOS 
Y PRESIONES DE 

LOS GASE 





Al terminar este capítulo podrá: 


1. Describir las caractericas penerals de los ventiladores, sopladors y compresores 

2. Describir los ventiladores de hélice, de ducto y centrifigon. 

3. Deer sopladores y compresores ipo cenriflgo, aíal paleta-axil, reciprocan- 
te, lóbulo. paleta y tomo, 

4. Especificar tamaño apropiados para tubos que conducen vapor, are y otros gases 
presiones elevadas 

5. Calcular el Majo volumético el aire y cos gases a través de boquillas 


mado abajo Ig aa o dá ein quel o 
lamético de aire u otros gases se exprese en pic'/min, abreviado pen. ES común que 
sra edu pol, a asp ls ns al 
a o ad a OR mot lo 
a cis ena iaa: 
Ap AI 
y la velocidad son 1 y el m/s respectivamente. Para sstemas que conducen jos 
ca rre aj a vea us lo RS SL La 
e 
1.0 pics = 60 pies”/min = 60 pem 
10m = 2120 pic'min = 2120 pem 
1 plo = 60 pica 
1 = 32 pd , 
Lo 197 pen 
a: 
recio operar ed da 
Min te el prcinos tn pas y 8 ss lo e 


184 
CLASIFICACIÓN DE LOS 
VENTILADORES, 
SOPLADORES Y 
COMPRESORES 
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rramoménicas tul HI), Esta unidad e dev de pct de epica u 

ct o manómetro de agua para medi la presión cn los acto. com se quad 
Eiguras 151 y 15.18, La presión equivale x bir apart de lala yo 
clevción py Sis uliz y = 624 MON” pra a, ma rei de [o 
HO ex equivalente a rl 








= 0.0361 Ivpalg? 
mm) fp 





ak 
ar LAB. (20 

> rana 

Deo ommata 10 = 217 PA HE Parts crec 
poc ido re deih, 
a o ina 
MO id 
y men Hg. A continuación se muestran algunos factores de conversión diles. 


1.0 har = 100 kPa. 

10 psi = 6595 Pa 
1.0 pulg HO = 2488 Pa 
10 mm HO = 9.81 Pa 
LO mm Mg = 1328 Pa 


¡Se utilizan todos los ventiladores, sopladores y compresores para incremenar la presión 
y monerel ate y otros gases. Las diferencias principales ente elos son su convtuccón 
Física y las presiones para las que están diseñados, Un ventilador está diseñado paa qu 
pere a presiones estáticas pequeñas, de hasta 20 psi (13.8 KPa), Las presions comunes 
¡e operación delos ventiladores van de 0 6 pulg H¿0 (0.00 40217 psi 0.000 1500 
Pa), Para presiones que van de 20 psi hasta 10.0 psi (69.0 XPa), aproximadamente, al 
mpulsor de gas se le denomina soplador. Para desarrollar presiones más elevadas, incl 
a de varios miles de pa. se emplean compresores, (Consulte la eferencia 6, 

¡Se unilizan ventiladores para hacer circular el sure dentro de un espacio, pra 
traducirlo evacuro. v para moverlo através de los ductos de sistemas de ventilación, 
Salefacción aire acondicionado. Los tipos de ventiladores incluyen ventiladores deu 
pas, de ductos y centrfugos. Consult los sis 3 a 6 de Inem. 

Lon ventiladores de hélice operan a una presión esílca cercana ceo, ys 
«compuestos de dos a seis aspas con aspecto de hélice de avión. Asi, llevan are de 
lado y lo descargan co otro, en una dirección aproximadamente axial, Este tipo de v 
tilador es popular. porque hace que el aire circulo en espacios habitacionales de 
ajo, y aumenta el confort, Cuando se monta en la ventanas otras aberturas dels 
redes de un edificio, envía aire fresco del exterior del edificio hacia dentro, o eya 
el air del interior. También se les encuentra en el techo o en azatcas 

Hay ventiladores de hélice desde tamaños pequeños (de unas cuantas pulgadas 
diámetro, que envían pocos cientos de pom) hasta de 60 pulgadas más de ián 
(que mueven más de SO 000 pe a presión estática de cero), És común que las xl 
dades de operación varien de 600 a 1725 rpun. Estos ventiladores son impulsados 
motores eléctricos, ya sea en forma directa o por medio de bandas 

Los ventiladores de ducto tienen una construcción similar a los de hélic, cxer 
ue en aquellos el ventilador se encuenta deoto de un docto cilíndrico, como se 
va enla figura 18.. El ducto puede ser pane de un sistema de conducción más 
que introduzca 0 extraiga el aire de un área alejada, Los ventiladores de docto 
ont presiones estáticas de hasta 1.5 pulg 110 (375 Pa. Su tamaño varía, Js 
Pequeños (mueven unos cuantos cientos de pem), hasta de 36 pulgadas (mueven 
20 000 pe). 
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FIGURA M8 






























E s seran dos ejemplos de ventiladores cemrfagos 
El aire ingresa por el centro del ro 

rocas lo lanzan haci fuera, lu que agrega 

por la volut que rodea al otr, don 

» de pas aumentada para que se envíe 

tenga uno delos cuaro diseños Básicos, o: 

rca. La aya inclinada Jucía atrás et cabo: 

5 Cisedo el roo gira, el ar tiende salir paralelo al as 
dicha figura, Sin embugo, éste e sun 

sir dela hoja en sí, y lo que da la velocidad 

A acta delete producen na mayor elo 

r nen y más ceca enla misma dí 

Por a e > espa ant funcionará velocidad 


e: Manel Fan, lo 





FIGURA 182. Soplador centrifago con las aspas del motor ec 
Pg 0H.) 
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FIGURA 186 € 








18,5 

FLUJO DE AIRE 
COMPRIMIDO Y OTROS 
GASES EN TUROS 


15.51 
Piso especifico del aire 


Y ar Los cases mentes 


US ajo de air 
"SOMO y cto ases en tutos so 


Sales egan aser muy 
de basta 50 000 pa a umd. Pus eva st 10 000 pm (4.7) presiones 


Los compresores de lóbulo y 





acc epi los compres de aran aplcacines nds y do la congo 
¿irás $ gts ic comprimido has 500 pa (34 Mia), con Tajo de 
¿sl discño de tornillo único se captura sine entr las cuerdas 


Imoiiemto conta la resistencia del sistema. Es posible usar dos o más loro en una 
malla fina, Obsere la figura 132 y visto los sis 7.8 y 10 de ler 


Muchas industrias alzan ie comprimido e sitemas de idos de potencia paa mo: 
er equipo de producción dispoinwos de manejo de materiales y maqusra lod. 
tica. La presión comin de cperción de dichos ssiemas sá a e ago de 60 125 
Pig (814 a 862 kPo, masoméxica El rendimioto y la prdciviad el squp iv. 
Imimayen. a presión cc por debajo de a pesin e diseño stabecids Por to, des 
Fe ponerse mucha tención a ls pdas de presión env el compresor yl punto 
mplco. Debe efectua mn anlisi detallado del sema de tuberia con los méndos 
¿que estudiamos en los capos 212, modificados para tomar Cunt la compre 
lidad deb are 
Cuando en alguna put del sisema de Majo ocuen cambios grandes de la re: 

¡ió 0 de la temperatura dl av comprimido, deben tomar en cuenta ls modifico 
es correspondientes del peso espeífico del ae. Si embar, sl camblo dela pre. 
ión es menon de 10% dela puc de entrada, las vaciones cn el peso especifico 
tendrias un efecto despreciable, 5 ací de pesón está entre 10 y 40% de la prisión 
de srada, se vila el promesio dl pes cupciio pra ls condiciones de estrada 
y salida. con el finde obtener resultados con exacta razonable. Const la rere 
aa 756 l cambio quese pronta par la presión e supenor a 40%, debe repai 
diseño del sístema. ie consulta tas referencia 

gra IS muestra la vaciaión del peso especifico del are como unción de ox 
ala presión y en la tempera, Obs la magnitud ande de ls cab, 
Ln particular corso caminos de presión. El peso específico para cualesquiera condicto- 
e de elo pd 
modinámica. que establece: que. 











8 
ende 
p = Presión absoluta de as 
e 
A ht dl gu, de se le cito 
e Envie dl pen comideación 
eta ecuación (181) se despeja el peso especia: 
E me 


Ar 
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FIGURA 18M Peso 





Alco del nice versos presión Y senperatr, 


La temperatura absoluta se encuenta con la suma de una constant alo 
tura medida. En unidades del Sistema Inés. 


T= (E + 460)" 


donde “R som los grados Ranline, unidad estándar para la temperatura abro, 
on respecto del cero absoluto, En unidades del Sl. 








T=(0C + 279K 





donde K (kelvin) es la unidad estándar del SI para temperatura absoluta. 

¡Como se dijo en a sección 33 [ecuación (3-2) la presión absoluta se 
sumando la presión atmosférica prevaleciente a la presión manométrica. Se 
Pam 137 poia, en el Sistema Inglés, y lam = 101.3 KPa absoloa, en unidades 
a menos que se conozca la presión almosfénica local verdadera 

El valor de la constante de Jos gases para el aire es 533 pieIMIb-R: 
dades del Sistema Inglés. La unidad de la Ken el mumerador e de energía 
bra (ple), por lo que la unidad lbra (1) indica fuerza. La unidad comespondi 
SÍ para la energía es el newton metro (Nm), donde 


10 piel 1.356 Non 








1 jo de 
ode acopio y 00 ps eo En 


Sesa 
rai 
A ote 
A 
e 





¿Jros anális parícularment aquellos enel compo de la termodinámica, so 
rasa en lugar del peso. En ambientes arospacals, cn Io. 


Ae 125 yl peo llegan atenr un valor de cero, también debe emplean la asa 
PROBLEMA MODELO 18.1 Calcule el peu pes e aa 100 pu y 501 
Solución —Coo la ecuación (182) encontramos 
PA Pin + Pio = M7 pa + 100 ul = 1147 pa 
Pra ROS 0 = OR 
Entonses 


PATO, tee 
207 pu pei HOR 





y Ue 
Otuerve sue em estos culos sempre se wnarán Los camidades de $33 y 144 ura el ar: 
Fntoces, es ponle cbrener una cuación special en cuanto y unidos pura el peso espe 
Model are, an 





y 2091 1 


Festo da ely es forma directa pura li. bras sob pie cc (pi) uando lap 
ión se expuesaca paía yla temperatura abit n “R 





PROBLEMA MODELO 18.2 Cakale el peso espacio del ae 4750 Pa manes y 30€ 


Con la ccvción (1-2) tenemos 
9% Pan * Poca = VOL IAPA + TSOAPA = A513A 10 
EOS 


¿ 


ASLIOCION, NX 





hs equipos que ua ix comprimido y de os co 
¿alos sumar A e o e 
ao arcada re a ii ss, E Y a o 

¡opero e cola y lena ld 60 015 O 


*“ En 
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(temperaturas absolutas de 520"R 0 288 K), Para determinar el Mujo voluméxico cu 
«condiciones, e emplea la siguiente ecuación: 





donde 
O, = Flujo volumétrico en condiciones reales 
O, = Flujo volumério en condiciones estándar 


Qu = Presión armosíérica absoluta estándar 
Lan = Presión atmosfécica absoluta real 





Pa = Presión rel manomética 
T, = Temperatura absoluta rca 
T, = Temperatura absoluta estándar 





20'R o 288 K 
¿Con estos valores y Jos de la atmósfera estándar, la ccusción (184) y ee 

como sigue. En unidades del Sistema Inglés: 

147pia (1-4 460)R 


NN TEE 


Pa 





En unidades del SE 
1OL3KPA (04 27K 


ba Pam +Pa  288K 





PROBLEM 





MODELO 18: Un compresor de ie tene un especificación de 500 porn de an he, Calcule el ja 
lumétrico cn una tubería donde la presión s de 100 psi y la temperatura de NO *F 

Solución Com la ecuación (18-49) y sepowiendo que la presión moria local cs de 147 poa 

147 poa 140 460) 


ERES 


66Spem 





En las planta industriales, al especfiar un tamaño de tubería apropiada para e 


ice comprimido, debemos considerar muchos factores. Veamos algunos, y los 
tos que intervienen 





elección del 
deta 


Caída de presión. Debido a que las pérdidas de presión son proporcionales al 
¡rado de la velocidad de flujo, e descable utilizar una tubería tan grande cu 


factible, com el fin de garantizar que haya presión adecuada en todos los pun 
les del sistema 


» Requerimientos de potencía del compresor La potencia gue se tequire para 


ar el compresor se incrementa conforme mumenta lacada de presión Por 
¿lescable usar tuberías grandes para minimizar a. 


185 Foo de av comprimido y rs gases e bos ES 


end salación Las tetas cics són más tácis de maneje per sopor 
genca mo s un actr mporame 
recio que e gee. Las tati pequeñas necesitan meno capaci enero 
son poco con os quo y aperacions 


IBual que son los sitemas de mberias que estudiamos ameriorment, s común 
¡ue ls sistemas de tuberías de ais comprimido contengan válvulas y acoplamientos ar 
ra controlar la cantidad y disección del Moo, Se toma en cuenta su efectos por mealo 
de la técnica de la longitud equivale, descrita cn la sección 10.10. En la abla 10.4 
e presenta una lit delos valores de la felación £/0 

La figura 18 muestra uo esquesma de distribución común de un sistema de tu. 
Pería que da servicio a una uperación indostril. Sus características básicas som las 


1 Sopa re emblema rin pur crea lim 

+ E ponia scoicon  d 

E ve comprimida pr lps qu toun vluen raivneno grand, 
daga ue e doyngs de sino sas ds pro: 

Se idas pa a en pus rl a, 

1 SS cla q deseo eo o de 

hn cts di o nc 
ed om la e, 
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FIGURA 189. irtció común del aero pra um ina india des compe 






























































“se es depresión en lo ramas. para per el aj de 
O gun 2. La logos 104 
Solución € staba 18 y se una atera 4 
luca el an. Dese, en el apéndic Y 
y su aceptabilidad El procede 
urls salida dl compresor y a entrada 
TABLA 184,1 . 


Flujo volumétrico máximo (pc 
a 3 Aire comprimido, 


Ale bre 100 pate 60 “E 


guta 4 mu pegue 





MAS jo de ae 
. Fmprimido y otros gases en tubos. ss 


12 Sie store cambio cl ps cc 
2 = y Las code nl uo 25 lts 
a srt 

e stem modelo 11 Eocos masjrd y OEI 


900 pea pei de ay 
e res de lación codo se is cum o e Ma oo O A 
Arandes Comos nice ascos 1: y 3, el cms e pr 4 


ont proporcional al peso ocio dd Medo y cambio y di e 


Y = 0.574 Mvpic”. par el. Problema, 
a A 
9 menos la altura de un edificio de pp E 





Paso 2. Despej la presión en el compresor: 
AS 


Paso 4. Exalde la pérdida e energia y con a cuación de Dar. e incluya los efectos de 
Las pérdidas menores 


1 Le 
Ao) 5 
E término 1 e a rlción reo ela Lngad de tubería die del Majo: 
Tuta £/0 = (180 per VIR pr) + 108 
Fa tabla 104 e encuentran hos vales ias puras vals y acoplamientos 
Irá LO 209816 
becas LO 0 100 
Jer JD 200 = 40 
Tol 10206 





La velocidad del Mojo se calla co La cución de continuidad. E el problema modelo 18.3 
e determinó que el fljo volumétrico de $00 pom de are lle, o condiciones reas de 
100 puig y 50 "Y, es de 685 pem. Enunces. 


CE RRA 
"747 mu oora1apace Os 
La carga de velocidades 
A 


“ape 
fuer e tcció e ect densidad y vicosidad del sir AL 
In epecirc dl vs pre cala la demidad co a cución 


pi 
pe 








re me 
ea de un ps contr musho con os combos de peón. Po eli se 

de panic E. sn cod coso a presión ec ei 

ma a do de y SAS O 
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E porque 





Incorecio manejar a viscosidad cinemática del ale mencionada eme ap 
valor tochuye la densidad, que es muy diferent a 100 pag de 





do que! 


Ahora se puede calcular el imero de Reynolds 
Do _ OEANOIMDNOON?S) . 
1860010 

n 38510 





ta relaiva D/e es 


Dje=0. 





Entonces, em hd 





grama de Moody (figura 8.6), leemos /= 0 





21. E valor de y que sa 
pura ha válvulas y acoplamientos x encucotra en a tabla 105, y s 021 pura] 





pulgadas cédula 40. Como éste es igual al factor de fncción para la tuberla ey 
relación £/D para la tuberia e agrega al total 2/0 pura ls válvulas y acoplamiento 





Ahora, se calcula la pérdida de energía 


(E), (E) - oomrmosss =p 



















Pasa de Cala wn la toria: 
pm TE 
pe 144 pulg 
pa + 1022p9 = H00pag + 1022 qu = 1102 pg 
Paso Como el cambio enla presión es de menos de 10%, es comecto suponer que el 


específico de aire e consta, Si ocurra una caida depresión mayor, habe 






volver discs 





dstema com el uso de una tubería más grande, o ajoir el 





al principio y al fal de sidema. Este 
de sistema pase sanifac 





respecto la cada de presión 





18.6 
FLUJO DE AIRE Y OTROS 
GASES A TRAVÉS DE 
LAS BOQUILLAS 


El diseño común de una boquilla implica una sección convergente través dela 
pasa un fluido, de una región de presión mayor a ota de presión menor, La figura 
muestra una boquila instalada en el lado de un tanque reltivamen 

del tanque a la atmósfera. La boquilla mostrada converge con suavidad y en fo 
ua, y termina en su sección más pequeña, conocida como garganta, Otros ds 
boquillas incluyen orificio abruptos, y aquellas que están conectadas a tubos 
¡ueños en la entrada requieren estudio especial, como se verá más adelante. 

Enseguida estadiaremos algunos conceptos del campo de la termoxindun 
omo algunas propiedades adicionales e los gases. 

Cuando el flujo de un gas circula con mucha Ieitud, el calor de lus 
transfiere hacia o desde el gas, con el fin de mantener su temperatura constant. 
Mojo recibe el nombre de isnérmico. Sin embargo, cuando el flujo circula com 
0 cuando el sistema está muy bien aislado, puede tramerirse muy poco calor 
desde el gas. En condiciones ideales, sin transferencia de calor el lujo se 





186.1 
Flujo por una boquilla para 
procesos adiabáticos 
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FIGURA 1810. Descarga de un 
¿ss dem tanque tran de una 
Boquilla ls y convergen. 





Pa 
Pet 


tabaco. Los sistemas reales, en cieta manera, tieacn un comportamiento entre iso- 
Lérmico y adíabárico. No obstate, para un flujo rápido através de una boquilla se su. 
Podrá que es adiahátic. 


Para un proceso adiabático, la ecuación que describe la relación env la presión abjo- 
Tuta y el peso específico del pas es 


E = Consta es) 
Y 


El exponente 4 se denomina exponente adiahárico, námero adimensional, y vu valor 
para el ae ex 140. En el apéndice N hay valores de £ para otros gusos, 

La ceuación (18-S) se wiliza para calcular la condición de un gas en el punto de 
interés. s se conoce la condición en algún cto punto, y si entre los dos puntos ocurre 
van proceso adíahático, Es decir 


Zo Constamo =P mo 
Y “Y 
Esgrcnda de cs tro, 
157 
o bien 
1 





Aqul pz está e a boquita y p, en el anque. La presión fuen dela Bógull 68 Pan 
FE Majo en peso del pu que sale del tanque a tanés dela boquilla dela Fra 

1510.08 
MW yaa 159) 


Empleamos los principios de la termodinámica para mostrar que la velocidad del Mujo 
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tos pases 


Observe que em ste caso las presiones on asadas. Es posi combinar 

es (18:6) a (18-10) para producir otra que convenga para el 

qu. timos dels contcioss del as den de yl relación de psi pa 
E 1 


ERA a 


Obsere que una relación depresión decreciente »/py e sidad indica ma 
fcrenci de presión crecio (y — 5) y. or tanto, se <xpera que la Mojo en pus 
se meremente con el descemo de la relación de presión, Esto xe cumple 

lores mayores de la relación de presión. En estas co 


Pa 


las ecu 
Majo en peso desde er 
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para los a 
la garganta e ig 





diciones, pe 1 


Sin embargo. puede demoras que la tasa de jo alcanza un máximo en 
relación de presión erica, que e detine co 





(6) (5) cima] 


de presión etica sólo es función del exponente adi 
particulares constante, 
"Cuando se alcanza la relación de presión cria, 


¿Como el valor de la etac 








velocidad del Mujo e a 
ata de la boquilla igual al velocidad del sonido cn el gas. cn las condicions 
prevaleacan en l. Esta velocidad de flujo perma 








e constante, sin importar cuánto 
riente. La velocidad el sonido en e ga es 








mp3 ; 
Va p 


eS velocidad sómica, q 





la velocidad a la que una onda de 
y vijaía e el gas. Ésta esla velocidad máxima de Majo de un gas através de 











u. mayor que la del Sonido, 
¿fill que primero converja y luego divo 
vna boquilla com 
El non 
ocidad 


obuene sólo con una 
a. En exe litwo no se presenta el aná 














e mámery de Mach, se da la relación de la velocidad real de Mojo 
nica. Es deci 





My=ule ias 


La ecuación (18-1) debe emplearse para calcular l Majo e peso del gs 
sale de un tanque através de una boquilla convergente paro valores de My < 1.0 
los que la relación de presión Pam/p, es mayor que la relación depresión cr 
Para Nu = 10, al susi la relación de presión 
(IBAI): se Mega a 





a dela ccunción (18-12) em 


mn 


Esta ecuación debe emplearse cuando la relación de presión, 
relación cc 

gua 1-11 mue el comportamiento del Majo del a aos d 
¿quil. desde un tanque cclivamente grande, de acuerdo con ls cuaciones (161 
(18-15) La gráfica en (a) e para el cao en que la presión cn e tanque ps 010 
vean, yla presión fuera de la boquilla pa decice. Culo Pa — 
Mom/ pi = VID, y es obvio que no existe Muj 








Lanl es menor que 











ami, Pajo en peso de 
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> Crítica: Pulp, Crítica 

Pandos > 500 Y pp, = Coi 
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¿decrece la diferencia relativamente mayor en la presión (9 — pa) ocasion un in 
omo da el flujo en peso, segón se calcula cow la ccuación (18-117 Sin embargo, ca 
0 se lega a la relación de presión crítica p/p e, la velocidad en a gargama plan 
la velocidad sónca y la presión permanece en la presión ertica pl. según se cla 
sución (15-12), Es des 











mole via 


Cualquiera que sea la disminución de la presión fuera de la boquilla, o aumentaría! 
tasa de flujo desde l tanque 

La figura 18 11(b) muestra una interpretación diferente de la variación del My 
en peso versus relación de presión. En ete caso, La presión fuera de la hoquill a 
mantiene constante, mientras se incrementa la presión en el tanque 7, Ex obvio q 
«uando la presión manométrica en el tanque es iguala cero, no ocur ningun Muj, 
que no hay un diferencial de presión. Conforme py se ¡nr 
Da) al principio es mayor que la relación de presión erfia, y se aplica la ccusc 
($11), Cuando la relación de presión crítica se alcanza o supera, la velocidad e 

dición del gas en la sarsama 








Fstganta será la velocidad sónica para la con 
10. Obwerve que para cualquier valor dado de py, la presión ciic 

la garganta pí está dada por la ecuación (18-16), No obsta, debido a que 
en sumento. 3 también lo está. Más aún, como la relación de presión ente cl tanque 
la garganta extá en el valor critico, debe emplearse la ecuación (18-15) para calcula 
o peso a través de la boquilla. Ahora el Mujo en peso depende de py y yy, 
diectamerae proporcional a py. como se desprende de la cc 

1 de presión cía, la 





Sin emir 




















lespués de que se alcanza la tela 

7 forma lineal, conforme aumenta la presión eu el are, 
Sila hoquilla tuviera una reducción abrupta en lugar de La formo lisa preci 
en la figura 18.10, el Majo sera menor que el que pronostica la scuación (18-11) 0 




















18-15), Debe aplicar un coeficiente de descarga similar a los descritos e el cal 
lo 15 para medidores de vent, boquillas de flujo y orificios medidores. Además, sd 
sección de comente aba es relativamente pequeña, como en wn tubo, debe aplica 
serra corrección para la velocidad de apronimación. (Vea la referencia 91 

En resumen, se utiliza el pros para calcular el lujo e peso 
van gas a través de una boquill 18.10, con el supuesto de que 
«agrama de Majo del proceso. 








hmiento sig 
del po de lafigur 
Majo es adiahático, En la figura 18.12 se presenta 






CÁLCULO DEL FLUJO ADIABÁTICO DE UN GAS A TRAVES DE UNA BOQUILA 


1. Calcular la relación de presión real eme la presión fuera de la boquilla y l 

tanque, af, 
2. Calcular la relación de presión crítica por medio de la ecuación (18-12) 

3a. Si la relación de presión real es mayor que la relación de presión clica se 

plea la ccuación (18-11) para calcular el Mujo en peso a través de la boquilla 
Pam. Si se desea, puede calcularse la velocidad de Mojo con la cc 

(05-10) 

3h, Sila relación de presión ral es menor que la relación de presión rica, se 
la ecuación (18-15) para calcular el Mujo en peso a través e la boquilla Tu 
hay que reconocer que la velocidad de Mujo en la ganganta de la Ioquil< 
la velocidad sómica, calculada con la ecuación 18-13, y que la presión cl 
anta e la que se denota con pj en la ecuación (18-16). Entonces, el pan 560 
e 2 Pa conforme sale de la hoxuila 














AGURAIRIZ, Diagrama de Majo 
cales ajo en peso del gas 
Fe de una Boquilla 
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cocción CI Ves Vel snica 
cola ccuncin ID 


atea La ect de uo [Caca ujoco so] 
il com sc (1-0) on acción 












































É—____ __MMMeHHMIPAA 
o o Pg era de liga 18.1, Calle el aj e pes dl ie que 
O A e cia sims 
pi = 100 pag = Presión enel nue 
pu = 182 ua = Presión mosca fura del tanque 
— 10% = Tempersora del sn enel anque 
LD = 110 pag = Diecio d a boquilla yu sai 
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Solución Utilice el procedimiento anterior 


1. Relación de presión ral 
pa 142 pu, 


pa 000 + 1423p5a 0 

2. Determine la relación de presión crtica, del apéndice N, Para e ic e de 0328, 

30. Debido a que la relación rl es mayor que la selación critica, < emplea la co 
n peso. De calcularse el ca de la garganta de la oquils 





U8-11) para el Mao 





DA = m0 100 pulga = 0 





A coment x pie. obtenemos 





A = DIAS pal (1 0pe"/144 pulg 


a ecuación (183) se emplea para calcular yy 








0242 p) 





» = 0121 1pie? 
CTO : 
ES de ayuda convenir py a las umidades de opi 
24219 144 pulg , 
L MSI pie 


% 
pa 
consistentes del Sistema Inglés, 





Entonces, com la ecuación (18-11) y unidad 
tramos el reulado para W.en VA. Bajo estas condiciones, pz = Pan 


a O mi 


y a=1) 





PROBLEMA MODELO 18.5 Bajo las condiciones manejadas e el problema modelo 18, calcule la velocidad de 
en la garganta de la boquilla y el número de Mach para lujo, 





Solución Debe utilizarse la ecuación (18-10) para calcular la velocidad eo la garganta. Para unid 
omistentes del Sistema Inglés, la velocidad estará e pie: 


e y 


(e) a) ie] 


Para calcular el número de Mach veceitamos obtener la velocidad del sonido en el ue 
las condiciones que lay enla pargant; so por medio de la ecunción (19-13) 


CA 118 
Vr 


186. Flujo de 
ie y cos pa 

Y tros gases a través delas hoquilas ses 

POE Pa Pu = 142 pa 1 conver bene 


14210) / 144 pulg 
[A 
El peso. ii o 
tn ya ci 11 











EA 
(a) años 
Se sabe que y = 0.121 Ie! as benemos 


EJ" 


Y LORA a VRT pe? 
Entonces, la velocidad del sonido es 








19) 








7 PROBLEMA MODELO 18.7 Calcule el Mujo en peso del sine que sale del anque a través del boquilla ela figura 14,10, 
a presión en el tanque se eleva a 20.0 pai, Tons las demás condiciones son Iguales alas 


del problema modelo IN, 
Solución — Uúilice el procedimiento ames descrito. 
La Relación de presión real 





-005 


O apa 


rn NA 
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please la ecuación (18-15). 


- 1s-1S) 
Ma As E ES 


Se cabal y, pea, = 342 pa, y ocncnos 
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FEmonces, el Majo en peso es 





”, 


ss 





615% 10105 


La velocidad del Mojo de are en la garganta será la velocidad del sonido bajos 
Sicines bi prevalecientes. Sin embargo, la pesión en la pargama debe etemi 
ori de la relación de presión cria, con la ccuación (14-12) 


G 


Se sabe que y 








Ps 


dl 





Uña 


PUOS2N) = (9025 Ib/piNO:528) = 26001 


0171 Ive", con lo que encontramos. 


-n(8 


y 











MOSS 010841 e 
Entonces, la velocidad del sonido. y también la velocidad ela ganga. es 
7 BI 

: = 1040 pres 
y Nora DA 


dl mimeno de Mach enla garganta es 1.0. 
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PROBLEMAS 
Uidades y factores de 


IRE Una taba d um suena de a compro comia 
2080 pm Calc el Ej volométic en pe 

ARA Eu sima de calefacción un duco tamguna 320 
pen Cala el Papo voluménio a pea 

20 nn tema de ne comprimido ua cds 260 
Jem Calle l Maja volamérncn en mA. 

MC Pou dt eun sema e caleacció cla 860 
pm Calella volméen en 

1 LS velocidad de ao un dijo de vetlición es de 
1140 pim. Calcula etc en va 

HAL La velocidad de fue en ua ducto de un siem de 
sindiiomamento e age es de $2 ms Calc la 
sedal en pro 

HE La aia da pres cc co de ce 
e de 438 pulg MEO, Expres cua peón e 

Ca especeació paa m senador que dera 
4700 pun de sir a una peón exc de 075 al 
10. pres el Mao vola en y la presión 
> 








OC La presión estática en un tbo de gases de 925 Pa Ex 


pre pl O 
1 sprelapeión de 92 Pa en pi 
sopladores y compresores 
A Decriba un ventilador centriogo con asps incas 
ta 
Dc vs emo on pos crvads 
Macaa delame. 
¡AZ Der un ventilador de docto. 
a o e mn ale y om o 
rad den 
O 


IRIS Mencione cuatro tipos de compresores de desplaza: 
miento posto 

ALA Mencone tn po de compresor que e utilice con re 
«ui e sistemas e potencia de fluidos neumáticos. 


Peso especlico del ale 

RATE. Caca l peso especia del ste a 0 py 79, 

ASE: Caca el pen especlico del le 26 pl y 108 “E 

RIE Caca l peso especifico delas astral 450 pulg 
moy ss k 

20H: Caca el peso especifico del mirógeno a 2 pu y 
ma 

21M Calcule el peso especico del ve a 126 Palmunomé. 
oca) y 250 

II22K Caca el peso especifico del propano a 126 puig y 
As. 





Flujo de sve comprimido en tuberías 

IRSE Un compo de ave enea 20 pom ear te 
e aj vamos dl e e na beds 
pio sd 0 pu y tempera de 75 

ua Un compres de e cnt 288) pom dese Ho 
e ajo sea) e na bed 
cin es de 5 py later de 0 

us: Especias mo e Iba de aero cla 
Ms pr our 750 pom enga de Il) 
pe cm ade són o mayo de 50 pl 

m6 PAL tamaño de tuberia de acero cédula 40. 
ua comic ÉS pm (nea d e) 
O por co an ca de rió mor de 50 
cn id 





E Espectiqu un tamaño de tubería de acero cola 0. 
“decuada paca conducir 500 pen (are He) hacia la 
Vasa de un reactor en una plata de procesamiento 
quimuso, donde a presión debe ser al menos de 100 
pag a 70 “E La logia oa! deL tuberia del compar 
Lor la vasija delrescto e de 350 pies La lnea cun 
ene osho codos estndar dos valvulas de compuerta. 
alerta por Completa y una válvula de eniicación 
po girtuio. Después de concu el diseño. determine 
la presión quese reguero en el compresor 
Para un proceso Je ventilación una plana de rata 
rento de aguas residuales requiere 3000 pem de are 
«ommprmido. La presión debe ser de NO pag y la tem 
pera de 120 E El compresor se localiza en uned 
Fcio de trabajo y se requieren 18U pes de mberí. La 
lnea también contene una válvula de mamposa aber 
por complet, 12 codos, cum ts co el Majo dre 

ola Especifique o 
ala 0 y de 
termune la presión que se requiere en el compresor 
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y na válvula de vo 
maño apropiado de mberí de asen 








Flujo de gases u truves de boquillas 
HA29E Hay un a) 


especifica del ire e el 4 











10m o ave dende un deso, dnde la pre 
tna be presión es de 140 La El aja es 
m7 ico del ir ena 





FIGURA 1843. Recipiente pura 


LAST. Flu a de un tq grande através de sa ho 
Via ay convergen. hacia la amósera donde la pre 
sión es de DAS La abiobaros. La temperara en el 
domque e de 93%C, Calle la poción mama quese 
trueno en l tongo par producir una veloridad 66. 
lc e la bout 

IAS Bajo las condones del problema 1837, calcule la 
imagrinad dela selocidnd són en la pull 

VISO las comicios del problema 137. cuente el 
Mao on peso del re del tanque 4 el diario de la 
Boquitas de 00 mon 
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Se expande refjgerame 12 en forma aaa de 
ig 2 una temperatura de 60 Fa 36 po Cae 
peso específico del refrigerame en ambos condi 











Se descarga oxigeno desde un tanque dende a pu 
es de 125 puig y la temperatura de 75.1: meus 
una quilla cuyo diámetro ex de 0.120 pulgadas. 


oxigeno fluye hacia la aumósera, donde la presó 
e 14.0 paa. Cakcule e lujo en peso langue y 
velocidad de lujo avs dela boquilla 
Repita el problema 1832, pro cambie la presión en 
tanque 3 7350 ps 
Una anta de caras de alv rendimiento e caga 
nitrógeno O psg y 70 FA qué taa de flojo cuy 
vía el minógeno a través de una válvula con 0 
de 0062 pulgada, hacia la atmóier 4 una peón 
14.0 psi? 
Repita el problema IN 34, pero con presiones in 
de 45.0 pag, en decrementos de SO pug, Elah 
fria de el Majo en peso vers la prenón inc 
la lona 
Fs la figura 18:13 se muestra un recipiente de dos co 
0% que están conectados por medi 
a y comvengemo. El companimiento dla 
voliene gas propano, y se manten a 2 
psi y 68 E, El compartimiento del lado dercho 
mienza con una presión de 280 pag. y luego dis 
ve 2.00 psi. La presión atmosférica local es de 14 
pot. Calcule el Majo en peso del propano tras de 
Poqulla de 0. polgadas, mientas la presión ds 
ye en decremento de 5/0 psi. labore la gráfica de 
Majo en peso versus la presión, en el compartmnto 
la derecha 











se 











Un anque de refrigerante 12 x encuenta 150 
mamoméricos y 20". ¿A qu asa flia 0 
ve desde el tanque hacia la amóser, dnde hay 
presión de 1000 Pe abras, atras de a 
Za lisa que tene un dime e garganta de $ 
Para el tanque descrito en el problema 18-40 call 
ao en peso até de a hoqli. ura presen 
ombtricas en l tanque de 125 AP, 100 1, 75 
SOMA y 25 Pa Supongo quel tomperanro en 
que es de 20% e fdos los osos labor a $ 
elfo m peo seras la presión en el aqu 
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¡JERCICIOS DE PROGRAMACIÓN DE COMPUTADORAS 


|, Diseñe un programa o una hoja de cálculo para realizar los 
cálculos requeridos en las ecuaciones (18-2) y (18-3), para el 
peso específico de un gas y la corrección del de fluj 
métrico para presiones y temperaturas diferentes, a partir de 
las condiciones de aire libre estándar. 

2, Diseñe un programa o una hoja de cálculo para el análisis del 
Mujo de aire comprimido en un sistema de tuberías. El pro- 
grama debe utilizar un procedimiento similar al del problema 
modelo 18.4. Observe que algunas de las características del 
programa son similares a las que utilizamos en capítulos an- 
teiores para el flujo de líquidos en sistemas de tuberías. 





3. Diseñe un programa o una hoja de cálculo para determinar la 
velocidad y el flujo en peso de un gas, de un tanque a través 
de una boquilla lisa y convergente. El programa debe utilizar 
las ecuaciones (18-6) a (18-16), que involucran la relación de 
presión crítica y velocidad sónica. 

4, Utilice el programa o la hoja de cálculo del ejercicio 3 para 
resolver los problemas 18.32, 18.33, 18.35 y 18.41. Estos 
problemas requieren que se haga el análisis bajo diversas 
condiciones. 


MEME 19 Flujo de aire en ductos 


19.1 
Lio Mapa de aprendizaje 
Los sstemas de voilacón. — Descubrimientos 
cin y ae condo: E 
a DearE a rasn  * Obtener datos acera de un sistema e aforado 
a ate qe caeaccón,aconóconamente o sentación 
os io tenga aceso. Porc star on al rogar sscuó, 
co comercia part nus! 
Los verte o SOI a Desc e sto ontario eat com se 
cagan de moras la. * posa ceyendo 6 tamaño y lomas os 
y 0 J0 gone solo ona os 1 cu e ved tdo la docacón 
les votas y loma en uo o se Gs 
IE en el espacio acondicionado 


IM So requere conocerlas 
prescres en el sstoma do 
Ecos, con un de acopiar 
vortlador a un sistema dado, 
y 25 garartzar el ano de 
y balancear al ig en las 








En esto capo aprendorá algunos métodos básicos 
ra analiza y sebas ductos que conducen ao en ls 
temas de calolaccón, venilación y ar 


Conceptos introductorios. 
Al examinar un sistema de ductos deberá fijarse, entre tros aspectos n los siguentes 


+ ¿Did se lcaiza el vemtaor o opldor principal que era al ae a cru qu el 
2. come ls Nguas 18 y 183 del 
<apio 13 pura ver algunos ejemplos. Podrá encontrar ls especificaciones del venia 
o, ales como su velocidad. envega (ojo volumétrico) y presión e dsho? La eve 
se tepora en unidades como per, que e la abreviatura de pes cúbicos por minuto, LA 
presión de ducho puede exar en pa, en pagadas de agua on alguna ca unidad. 
¿Com Mega el ae ala entrada del ventilador? ¿De dónde viene? 
LA dóme a el iv dicen desde la sección de descarga del ventilador? ¿Ea 
ja pane del quemador de una aldr,u de un calentador de un epoca? ¿Eva el 
4 través de sepenines de cnfamieno e un sima desire acondicionado, ve jo 
cs format 8 los ductos de vención. sin que afecte se temperatura? 
+ Siga los dacos desde la salida del senador ut cada uno de ss pomos de Jesu 
Iiente conseguir az medidas del dto. ¿E redondo, cuadrado o sectamgular? ¿En 
dicto ay vuelta, reducciones expansiones? 
¿May dispoitivos de control, como reguladores inilados en los ductos para po 
quese bequee el Majo del ave cn forma parcial Esto peemie al operado del xi 
Falancear lujo, para paramizar ques diirbaya una candad adocunda de 
diodo cada pan de deso 
+ Describa hs sjlls registros que controlan lenin dl 
som su memos crftcas? 
ss 2 ¿Se tomaron prosstenes sobe l regreso del aire delos espacios acondicionndo 
tema del ventilados para fcia a srculación el re? es a ¿cómo se logia 





Sistema? Describa su amado y configuración 
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FIGURA 19.1. Sistema de distribución de are 


aire La agua 19.1 sun diagrama deu 





Ejemplo de un sistema de distribución de 
ma de distribución desire. El aire dl exter ingresa al edificio en el unto, 
Pertnas que protegen ls dcios contra l vemo yla Nava La elocia dela de dis 
o ser resivamente baja de $00 piesin (23 09) aproima 

. names indeseables. Después, l ducto se 1: 
en Pato más poqucto para eva el ie al lado de soci de a vns Se 
nn conección sábia dl docto, aunque con una reducción grada! tera un 


pérdida más pequeña de presión. 
dea de entrada lo puede cera en foma parcial ara uc que 
"iiaye el are xl rada del 
dose incrementa la presión po ación de lada del ea, 
e por medio de un docto pricipal que dit 


on pu di 
al de Jn, 

en td de encuenta be tdo en ch Obs que ay nc 
a e a a 


19.2 
OBJETIVOS 


19.3 
PÉRDIDAS DE ENERGÍA 
EN EL SISTEMA 


TABLA 19... Unidades 




















Capitlo 19 Flujo de aire en dectos 


Es importante comprender los arámetos básicos de la operación de un ¿sema 
sine scondicionsdn como te. Es bio que el aie en el cxenor de clica cod 
Sión samontérica prevaecion. Para hacer que el ojo cae al ducto a try deL 
“lanas de la entrada, l vemilador debe: crear una presión menor que la almenas 
¿ito Esta ex una presión manomética negativa. Conforme lv ¡uy py el 
pérdidas por ncción casan que la pucsión disminuya aun mis Además coque 
rucción el Majo. como la de na ezalador, las tes las derivaciones en Y, hau 
mo eq 
presión caiga. El ventilador incremema la peesión del ate y lo ucrva a rav de 193] 
dos de Summit hacia las rejillas de la salida 
EY sure deme de ls habitaciones de clicio puede estr ligeramente por aha 
dejo e la presión atmosférica Algunos diseñadores de siena de muncj deal 
ren tener una presión sigo pasiva en cl edificio, para conraar mejor y clar lg 
Sin embargo. cando se diseñan los ductos, por lo pencra se considera que a fren 





1. Describir los clementos hásicos de un sistema de distribución de ave que se ud 










para calefacción. ventilación o acondicionamiento. 
Determinar las perdidas de energía cn os ductos, considerando las scciones 


4, Analizar y diseñas os para conducir el are hacia lox espacios que ness 
el acondiciomamiento. y lograr el balance del sistema. 


En los sitemas de ductos hay os clases de pérdidas de energía que hacen que la 
sión caiga alo trgo de latravectora del lujo, Las pérdidas por fricción ncuren e 
Torme el ive pasa a través de secciones cectas, mientras que las pérdidas did 


suceden cuando pasa a través de acoplamientos. como tex (71 y yes 1V). y a avd 


dispositivos para controlar ely 


Se estiman las pérdidas por fricción por medio dela ecuación de Darcy, que 
ucimos en el capítulo X para el Mujo de líquidos. Sin embargo. la American Socia 
Heating. Relngerating and Ar Condioning Engincers ¿ASHRAE) ha preparado 


5s especiales para las mes communes que se encuentran en el diseño de du 
Las figuras 192 y 19, an la pérdida por ficción hy como función del 

umetnem » de líneas diagonales que muestran el diámetro de 
y rculares y la velocidad del fujo, En la tabla 19,1 resumimos las unidades emple 
para las distintas cantidades y las condiciones supuestas. En la referencia 2 most 
13 factores de corrección ho cxras condiciones, Consulte la sección 18. pura o 
información acerca de as tasas de flujo de aire y sus presiones. 


"Unidades del Sistema Inglés —— Unidades 


Flo volumétnco ici (pc 
Penta poe frcoón Pulg de agua por cada 100 pies 
Arolg HO/100 pies) 


Vet psi 
Dido del acto pen 


Poo específico del e se 
Hagoniad de la superficie del dicto. 5% 10 
Condicion del ae 197 pas 687 





193 


Pérdidas. 
de energía em el sistema 


sm 
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FIGURA 192 ctas por cin e des ac dl a nl. (lega rm 
ASHRAE Handbook: 1981 Fundamentals) 
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FIGURA 193. Péstsda pue fección en ductos —Unidades dl SI, (Reimpresa co permiso de ASUIRAS. 
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Empleamos el símbolo hy para indicar la pérdida por rición por 100 pies de 
2 Fons, la pérdida total de energía para una longitud 
ducto L ye le denomina H,. y se encuentra por medio de 





HL 100) 


as perdidas de energía por medio del símbolo 4 con os sub 
soto. Consulte los problemas modelo 19.14 



















a doctos cular para distribuir ale 4 rav de 
aire por lo general es más 

picar doctor rectangulares, debido a limitaciones de espacio, en par 
radio hidráulico del ducto para coracterizar 

o la sección 9.6). Cuando xe efectúa las sustituciones 
. para el diámetro en las relaciones de velocidad, núme 
4 actor de fricción corespondient, se observa 











ro de Reynolds, ru 





me el diet eunálete de un dci retamplar es 
ET e, 


ounALeNTE De usar 








a” Jos ados del rectángulo. 


lo gráficas de pérdida por frcción que aparecen cu las 
campulares y cular. En la tabla 192 presentan 


donde a y h son 
Esto permite 
$ 19,3, para dectos re 


hard 








e e tuenidos por medio dela ecuación (19-11 
Sigunos resultados 0 
Dc es lava lana, lutada enla figura 194 


"e os cios para are 


un ecungalo y un ecu, se encuen 
nea transversal dela 60 de e 


e 


pe pels mE 


y docto, y hs 
y de eje meno del 





Jongítud del eje mayor 





da tonta 
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sa Capítulo 19. Flojo de 


FIGURA 194 Forma aval plana h 4 
para ductos 














15SA 
D. 


¿onde PAL Es el perímetro mojado, como se definió 





7 





da 19.3 muestra algunos ejemplos de 





vales planos, 


TABLA 19,3. Dismetros equivalentes circulares delos ductos ovales plano 








Determine la velocidad de Mojo y la camidad de pérdida por ficotón que oxarma 
3000 pen de ire Muyan por un docto cscula de $0 pies y un diet de 22 pul 


PROBLEMA MODELO 19.1 


Solución Esmplcomos la figura 192 pura determinar que la velocidad es e 1150 picsmi, aros 
ment, y que la pérdida por ficción por 100 pis de dect (y) es 0082 pul, E 


¿omo proporción, la pénida pura NO pes es 





Ha = IL 100) (0082 pulgHOX [8 = 0066 pal. 





PROBLEMA MODELO 19.2 








:MA MODELO 193. Ex 
PROBLE ca e as dimensiones de un dicto oval plano que tendria prornadarens la mia 
Perdida por fición que el docto cicular decrin en e problema mude 19. 


Solución De abla 19, pocicamos un du val plano de 16 por 28 pgs qu ¡nda la 
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Ls pe peri del, eat vcd del aja y Ye 01 pi sp 
dar Cum la velcidad se cres en ps por mint, jols condicio: 
a del a. ccuación (196) 5 e 


o e 
rre se vecino pana (ute 192 
e ome > (255) 
rea mus) SH se miden los ivees y los pérdidas de presión cn 


la unidad de presión Pa. Así. O 


1 





A (expresa en nú y 5 manejan ls condiciones del sir estar la cua 
Sila veo e e 


Y Pre cid 119) 56 rebosa r 
rrnioi mas PE wa 
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TABLA 194, Ecol 
e factores e pérdida pura 
acoplamientos de ductos 
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Codos 0 
ao, reenddo. or 
Spice sedodeado os 
pics redondeado o 
picas. redondeado 04 
acta. rodeado. 120 
no, rectangular ol 
Te. 100 
Te. Majo a ravés del tramo pricipal M0) 
Y simeenca 030 
Posición del rgalaor 07 CE E 
¡corepictamene abro, 
e 00 05 130 4 0 a 


Reja de sal: Soponga ma caia total de peón vés del rl d 0.06 Pug 
ase 

Persianas dela entrada: Suponga una caída al depresión 4 ravés de ls pesonas, 
007 PUIG (17 Par 























PROBLEMA MODELO 194 


Solución 


194 
DISEÑO DE DUCTOS. 












sume la als de presión, cuando 30 





Y pom de aire Muyen alrededor de un vo 
yor dimensiones Iterals son de 14 por 24 pulgadas 






Empleamos La tbla 19.2 pura encontra el diámetro equivale de 19.9 pulgadas pura 





nos que la velocidad dl Majo sde 1400 ueno En 











(ano 


(5) (ua ora 


De lo tbla 194, encontramos que € = 0L1K- Así la cda de presión es 


My = CU = (080122) = 0022 putgH:O 








En la sección 191 describimos las características gonerales de Jos dicos pura que c 
duzcan un Majo de are. La figura 19.1 muestra un sistema de ductos senil, cu 
eración se describió. En eta sección e describe un método para diseñar un 











om los siguien: especificar diners 
razonables para las diferentes secciones de ox docto, estimar la presión dela 
puntos clave determinar los requerimientos necesarios paa el ventilador dl sis 
y Palanecar este sistema. El balance requiere que la caída depresión cuela salida 
ventilador y cada rejilla de salida sea la misma. cuando las secciones de ductos e 
urcan sus capacidades de diseño. 

Lon setas de xitemas pura isbn las ¡cnica 
Método de la fricción tual Vilca la Mgura 1920 la 19 pra especificar un 


lor miforme de la pérdida por fricción por unidad de lompitud de ducto. Para is 
de baja velocidad la pérdida se encuentra entr 0.08 y 1.16 pulgHO (03 01 











194. Decio de co m 


. rd de de inet Se ajusta el diseño de ductos para obtenerla misimá 
m estática en iones, Se requiere Herr 

* Metodo de la Y. Este ex un procedimiento de opuimización que considera el rendi- 
¡ento del sistema en conjunción cun ls factors de costo, Considera el ost de la 
Fent el costo inicial del sistema y su tiempo de operación, ls eficiencias del ven- 
Taca S metes que 1 mmpals, y os cotos relacionados on el financiamiento de 

* Sistemas industriales para evacuar vapores y partículas En la referencia 2 analiza 
mos aspectos especiales para los sitemas de cvacuzción. con el fin de asegurar que 
las velocilades scan lo suicientemene altas para arrastrar y transportar paríclas. 
También es critica la selcción de acoplamientos, con objeto de citar que haya luga- 
es en los que se acumulen partículas 


En este capítulo sólo estudiamos el método de la fricción igual y un procedimiento ge= 
Peral Para mayor información acerca delos curo métodos, consulte la referencia 2 
«el sitio 1 de Intemet. Hay vanos paquetes de software comercial que auxilin alos di 
eñadores a organiza el provedimuento de diseño del sitema y a efectuar los numero: 
vos cálculos. En lor sitios 4 $ de Imemet hay algunos ejemplos. 

La mayor pate de ox sistemas domésticos y aplicaciones comerciales igras son 
del tipa de velocidad paja, en el que los dectos y acoplamientos son relativamente sen 
¿llos Por o general. el ruido nu es un problema grande si no se exceden los límites 
mmosrados en las figuras 192 y 19.3. Sin embargo, ls tamaños que resultan para Jos 
¿uctos de un sistema de velocidad huja som grandes 

Las limitaciones en el diseño para edificios grandes de oficinas y ciertas op 
ciones industrales hacen que los Sutemas de velocidad ata resulen atractivos, El 
nombre proviene de la práctica el uso de ductos más pequeños para que conduzcan 
vn Majo volumémmco dado. No obntame, eto ene varias Consecuencias 
1 ES ruido por lo general ex un actor, y deben emplearse dispositivos especiales para 

scnuarlo 
2, La comvrucción de ductun debe ser más sustancial, y sellos es inás complicado, 
3. Ls costs de operación por lo general sun elevados, debido alas mayores caídas de 
presión y más altas presiones totales del ventilador 
Los sistemas de ala velocidad sejustfican cuando los costos dela edificación son bajos 
cado e alcanza un uso más eficiente del exp 














 PROCEDAMNTO GENERAL PARA DXUÑAR DUCTOS DE Ame 
E er00O E LA FREcIÓN 10Un. 
Genera una desribución propues el istema de isbución de ie 
E emir l aj de a que e dsc cda quo acondicionado (ino 1). 
de Bipecicar la ubicación del estados 

cfr l localización del entrada div del exter: 

de ner el arelo pur deco de etada » 

A ner el ario del sitema de dsrbció de ae pra cada saco, inca 
Pron lamas coma ate. cdos, los reguladores y al Dato 
ed adore en lao final de ca ia de dsieción par ac 
liar el falace rl el sistema. 

sc de la toma y el dc de salida del vendo, determinar el oquen- 
e jo ue a como la soma de todos los jos de ire que se eya 


órnaa 

da cid a cti 

Alen a dae 
Sci 


eden. 

Wei nomina del Dojo para cad padel sistema de docto Pa: 

Mel tay hs ram als ca hos cos cpados, ula pr 

00 430 pei 4. Par Js con principles que a 
pci compas, epica accord 1200 pin (6 





Capítulo 19. Flujo de ame en ductos 


5. Especificar el tamaño y forma de cada pane dl sistema de ductos. En la figura $ 
+ 193. se encuentran cn forma directa los diámetros delos ducios Cut 
¿Sunensiones de lx ductos rectangulares se dan con el emplo de la ula 193 
ecuación (19.1). Para doctos ovales planos wilic la abla 19.3 yla ceuación (4 

$. Calcular las pérdida de energía cn el ducto de entrada én cada sección del 

7, Calcular la perdida total de energía para cada trayectoria, de la sida del ve 
¿or a cada eejla de disnbación 

2 Determinar ss Ls pérdidas de encrgía para todas las trayectorias cn alance 
nro delo razonable, s decir, si la cada de presión ente e ventilador y cada 
ll de salid es aproximadamente igual 
Si se presenta un desequilibrio significativo hay que volvera diseñar ls ducto 
lo que es común reducir la velocidad de diseño £n aquellos ductos cn que os 
caldas de presión elevadas. Esto requiere el empleo de ductos más 

10, Se logra un talance razonable cuand odas la trayectorias tienen dierencia| 
queñas de caida de presión, de modo que con pequeños ajustes os regulado 
biendes un Balance verdad 

1. Determinar la peeión en la entrada y salida del ventilador. así como la clov 
total de presión a través del ventilador 

1. Espesificar un ventilador que entregue el Majo total de aire con dicho aumen 
presion 

13, Elaborar uz gráfica de la presión en el ducto pra cada 





estoi, e impeci 


PROBLEMA MODELO 19.5 sistema quese muesra en la figura 19.1, paa an pequeño cio 
umpulsa desde el exterior por medio de un ventilador, y se dis 

3 es oficinas y una sala de juntas. ras personas han deter 

n cada ella de salia para proncer ventilación adecuada u cada de 

cala rama pemuen el jue fina del stem, 

de ducton cue la especificación del tamaño de cada 

pur le velocidad baja. Calcule la caída de resón esperada] 

xn y scuplammento. Después, calcule la calda de presión ot! a lo largo de 

desde el velador hasta Las cuatro rejillas de salida, y compruebo l balance dl 

a Si surge un desequilrt grande, repita el diseño delas partes del iia. co 

de lograr ca más Palanccado. Después, oblenga la psi total que 6 require pra el 
iladoe Uniice la figura 19. pura estar las pérdidas por frcción. y la tabla 194 

Acme de pérdida dinámica 


Solución En primer lagar seta por separado cada sección y acoplamiento del ducto Despuéi 


1. Dacto de a toma A: Y = 2700 pom: £ = 16 pes 
De la figura 192, se requiere que. = 2510 pulgadas. 
ha = DS pulgi1¿0/100 pis 
Mi= DISSI6/100) = 00056 pUglL¿O 


2 Regulados enel ducto AC = 020 (suponga completamente abi, bla 194) 


Para 0 pes mun. 2, + 00 COS)? = 0D O, 
Hi = 020090) = 1010080 palelijO 
Y. Persianas de la entrada. se especificó el tamaño de 40 por 40 pulgadas para dar 
decida apruimada e 20 pies a ws del espacio aero dela pers 
abla 194, 5 emples 2 = 070 palo. 





194. Diseño de dectos 
E) 


Cocción bs me ac de pia 
y dci data Dela ig 107, 
sE quee ene demencia dende lo el a a 


¡aras de ls persianas es un cuadrado de 49 
oO pulgadas, se calcula su diámetro equivale por medio de la ecuación (191. 


MESES 
ETS 








237pág 
Entonces, con la figura 107. 
Dy/D; = 437/28 =175 
yk =C=031. As 
Hi = CUA) = 031008) = DOI24pulgIO. 
Pérdida total en la toma del sistema: 
He = 0.0086 + 00080 +07 + 00124 = 0.096pulgI:O. 


Debido a que la presión en l exterior delas persianas esla atmosférica, la presión en 
la entrada del ventiladores 0.09% pulgH 0, una presión manométic negativa: Podría 
haber una pérdida adicional en La entrada de velador, is requiira un cambio la 
peometía para acoplar el ducto de la toma con el ventilador. Se necenita conocer el di 
seño del venolador, y en exe ejemplo o sc toma en cuenta dicha pérdida potencia 








"Nous Todos los ductos en el lado de salida del ves 
+. Salida del ventilado, ducto: = 2700 per: £ = 20 pis 
Scar = 1200 pievi: y = 0.110 polgH:OV100 pie. 
+ 200 pulg e usa un tamaño de 12 por 30 pulgadas por minimizar el paco 
adicional que se roque 
HL = ODO) = OPA 
Ma 1200/4005 OOO PB:O 
7. Docio E Q = 600 pem.L = 12 pies 
Sea y = 800 picumin: y = 1085 pugH.O/100 pie. 
2D, = 120 pag; use un tamaño de 12 por 10 pulgadas 
My = 008S12/100) = QUIZO 
Ma = 00/A00S] = 00 pal. 
a Regulador en el ducto E: C= 020 (poner completamente abierto. 
HA = OIDO) = 0.080 paal. 
3. Codo en el cio E: codo rectangular iso: C= 0.18 
Mi = ONDA) = 0072 PEO 
0% Reja 6 pra el dc E e = 0090 put 


A 0 ama E jo aC = 1. 
AR 


Me IRA = pet 
2100 pel e 
po ica y 10 pu ONO pis 
1, RS pg un tao de 12 por 2 pulgas 
Me OM — 0 O 
o AS DO, 





dor son rectangulares. 











Capitolo 





Floja de aire en dectos 


13 Te 





¿el ducto Bal €. Majo através del principal: C= 0,10. 


HL — 010090) = 0.009 pulgti:O. 


14. Decio E Q= 900 per: L= 
Sea 1 = 800 piesmin; hy 





401100 pies. 





D,= 143 pulg: vsar vn tamaño de 12 por 14 pulgadas 
Hi = 0068(18/100) = 0.0122 pal 
H, = (600/4005 = 009 palglizO 





15, Regulador en el ducto F.C = 0.20 (soponer completamente abieno), 


Hi = 02000.940) = 0.0080 pulg 





> 
16. Dos cados en el ducto F codo rectangular y lso: € = 0.18 
Hi = 20.18NO040) = 0.0143 putgII:O 


17. Rejilla 7 para el docto EH, = 0.060 pulgiO. 
AR. Te 4. del ducto Ca la rama Fs lujo en la rama: C = 1.00. 
Hg e basa en la carga de velocidad de la e en el ducto C 


Ho 00090) = 0.090 putgH:O. 





19. Decio D: 0 





O pom; L= 28 pies, 
O pei: hy, = 0.100 palgHt¿OV100 pies 





D, = 147 pulg usar un tamaño de 12 por 16 pulgadas 
real = 15.1 pulg: meva dy 0.087 pulgHO/100 pies 
Ho DOTA) = 00244 pulg. 





Nueva e = 960 piesmin 
Ho = 040/4005F = 0057 pulg 





20. Te del ducto Cal D, Majo através del principal: C= 0.10, 
Hi DOLIDO) = 0.009 pulgttO. 


Y 5, eee el deco D y los ductos G y H: C = 0:30, 





Hi = 0300087) = 0.017 putgH:O 


Esta pérdida se aplica tanto al docto G como al 
22. Lan datos G y H son idémticos al ducto E y e aplica las pérdidas de los 
a estas ryectonias 


Con esto e termina la evaluación delas cuidas de presión através delos 
tes del sistema. Ahora, sumamos ets pérdidas través de cualquier trayectoria 
Fra del ventilado yla rejas de salida 


a. Trayectoria nl reja 6 en el ducto E suma delas pérdidas de los pasos 64] 


Ha = 00020 + DOI 00080 + 0072 + 0.060 + 0.000 
= 01974 puletO 





Trayectoria ala reja 7 e el docto: suma de las pérdidas delos pasos 6) 
Mi 0002 + DU + LIA + 00122 + 0.0080 + 0144 + 0060. 
> 0224 pao. 


sea a diseñar para lograr 
un sistema balanceado 


194 Diseño de 





5 Teasectoria ena 
la en el ci 
Pp 6 aa 


a= 00020 + 000 2 
0000 + 000 + 000 + 
o o 0 o PO 


(Go la rel 9 em e ducto: suma de las 
10. 


en ci Cy E 
Ea. Doc: 0 210 pom: = 4 pe, 
Sea = 1000 premi: A = 073 poli 0/10 pi 





Ho (1000/2007 = 00623 pugO. 
Ha. Dueto F: O = 90) pum L = 18 pi, 
Sea 1 = 100 premi: = 0.03% plgt¿0/00 pes. 


Da + VAS pal ar un taa de 12 por 18 pulg: 0 = 160 pu 
Neal + 630 pus mun hy. = OC pg O/100 pis 
He = UC8I8/10) = 0000 pto 
¡ROJAS ORTO, 
Sa. Regulador cn el acto FC 0.0 (smpose completamente abierto). 
”m 0247) — 0009 qui 
bn. Don codos enel dicto E cdo rectamgalar y Ko € = 0.8 
Ha NO XQUEAT)= 00089 pulga: 
Ma. Te, del dicto C 4 la rama jo enla am C = 10, 
Ma on base en la carga de velocidad de lat nl ducto €. 
Hi = LOUIR2) = 010623 pu 
Abu volvemos alcala la pda total nl ayctra ari 7. el due 
o E Igual que ate. ésta al suma e as psa de hos pos 6, (a, 1, 18, Sa, Ka, 
1 y la 
Hom LO E IR A 0 + E + 00049 +09 + 0.06 + 010603 
- 00 TpEniO sl 
rifa. qe redonda en una caia de presión tol menor que 
e opc ma ven psi cla pra ala fo 
erro ton avec e aj el dci E Se ivan ls pss 70, 
Tn. Dueto EQ = 600 pe L= [2 pi, 


Sa A 38 má nto de 1 paid pd 


Lp — DU PL: € = 35peJ 

















Capitulo 19. Flujo de ase cn dectos 


a. Regulador enel ducto E: € = 0.20 (suponga completamente abieno) 

















Ha = O2NOVI89) = 0.0038 pulg 
9. Co en el ducto E codo rectangular y lo; C = 014, 
H, = OISODISD) = 110034 pulso 





Alora, volvemos a calcular la pérdida total en la tapectora a, le rjl 6 en 
10 E. Como ames, ésa esla suma delas pérdidas de los pasos 6 7, Ba. 9. 19 11 


Ha = 0.0020 + 00038 + 0.0088 + 10034 + 0,050 + 0050 
ISSO palgHO. 

Est valor está muy ceca del quese caconró para la trayectoria, que e volvió 4d 

y ladierecia pequeña se ajta con ls reguladores 


Alora, observe que la ayectrí en cualquiera dels rejillas, a ins na 
lid toral más baja queen culquiera de ab, Podría usarse un tamaño ás poqueho de 





to en las ramas 6 y M. bien depender del ajut delo reguladores. Para calva la oy 
hincia de uniiar reguladores se estimará qué tano habria que ceraros para incre 
la pérdida total a 01830 pulgHO (paa ipualar La pérdida dela trayectoria 4), La pe 


Ho — Ha = 0.1880 — 01756 palgHiO = 00074 puto 


¿Con e regulador completamente abren 








1 Moo de 600 pe que pasa 
ad apronimada de 100 piesnia, la prdida fue de 0.0080 pulgtlO. como so 
paso $ original. Abora, la péndida debe ser 


o = DINO + OA — DIVISA patgtizO 
Sin embargo. para el regalado, 

Mim) 
Se despeja Cy se ubiene 


e SO e 
M7 0OMpulgtiO 





Al consultar la abla 19. x obuerva que este valor de Ce producirse colocara un 
Evlador a menos de 10”, posición muy fat. Así, parece que el sema de acto se 
Tanceara cn el muevo disco, y que la caida de presión total desde la sia del ven 

a cualquiera delas ells de salida sería de 01830 pul 11. aponimadament. Esta 
presión que necesitaria dssrllar el ventilador 








RESUMEN DEL DISEÑO DEL SISTEMA DE DUCTOS 


Dacto A de a toma: redondeado; 1) = 25 pulg 
acto ectangular; 12 por 20 pulg 

Doc C- rectangular; 12 po 28 pulg 

acto De rectangular; 12 por 16 pulg 

Dato Es rectampalr; 12 por 1 pulg 

Doc E: rectamplar; 12 por 18 pulg 

Dato G: ectangolar; 12 poe 10 pulg 

acto He rectangular; 12 por 10 pulp 

Presión en la entrada del ventilador: 0.096 pulg. 

Presión en la salida del ventilador 0. 1830 pulg: 

Atanento de presión total debido a) ventilado: 0.110 + 0.096 = 0.279 put 
Entrega total del vnálador: 2700 pom 
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FIGURA 193. renón enel dci Ii eras pon pr el toma 
Trayectoria a, hacia la rejilla de salida 6 Pa Ati 


Ayuda visualizarlos cambios de presión que ocuen en el sisiema, La gua 19. 
muestra una gráfica de la prenión dela vna la posición que conpun Jas pacas dela 
Entrada en La trayecto, vés del venido, y a tavés dels dect y Esa salida 6. 
Es punible labrar gráficas sumas pura tras tmpectrias. 








19.5 — Al diseñar sistemas de distribución de aire para siuemas HVAC y de salidas indusrin- 
les, deben hacerse consideraciones especiales Los sis 1 3 de Inemet, y as efeen: 


EFICIENCIA 
ENERGÉTICA Y elas 1043 720,50 buena fue de Vacuno. conimación suce ali 

CONSIDERACIONES - recomendacion 

PRÁCTICAS EN EL. 1, ta veocindes hujos tienden a rodcir prs de mega menors eno sistema, 


DISEÑO DE DUCTOS — ” jo que reduce el uso de energía en cl velador, y permi vtliza uno que seu más 

mo y Puto: Si cbr, os ds tomdr 4 e grande, oq lia Joy 
Ence de espacio y gone coso de isaación má los 
e vo del sm de dais somo apo, eto e paco Act 
«tomado, ahorrará energía para los sistemas de calefacción y enfriamiento. 

co don str sados pra er gas 

a Men nc eps o sucios a soiconado 
Dg de vemos soplar in on el sumi de umi 
sa cet exo por pr elos elo, los cual 


o 

PA 
e em tcs rod tt 
jonh velocidad del ventilador cn os momentos de ccasa demanda. Las 
re as 
De uba de la relación de reducción de la velocidad. (Consulte el capt- 
e A ic ec qe 
ra eden cor echo de Kn sclia bits para doc e fr do 
A a 


mm oy 


pito 19 Fajo de aire en dectos 










miento dentro o fuera para seducir as pérdidas de energía y atnvar el ig, 
Superficies cas on prefribles para recordo lagos, con lin de minima 
perdidas por ficción. 

8. Deben proveerse ductos de retorno, con objeto de manten un Majo consiente 
cia dentro y fuera de cada habitación dl espacio acondicionado 

3. Los ductos para la mayoría de sistemas de HVAC cstán diseñados para presi 
que varia de —3 palgHO (—750 Pay, Sobre el lado de La toma de los vena, 
as, a 10 polgHO (2500 Pa). sobre el lado de salida. Sin embargo. algunas 
Jaciones comerciales o indostiales grandes varían de —10 pulgtIO (2500 Par 
100 pulgH:O (25 KPa). Debe considerarse la resistencia estructural, la mir, 
la vibración. 

10, Debe considerarse la generación de ido en los sitemas de disiibución de 
para asegurar de que los ocupantes no scan abrumados por altos miel de. 
do, Debe tenerse cuidado especial en la selección del ventilador, la Ubicación y 
locidad del aire en los ductos y través de las rejillas de salida, Debe analizar 
aistamiento del sonido, delas vibraciones y ls técnicas de montaje, con la 
minimizar el ruido. 
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4. ECHOSCAN —Enpinceingtducatonal Equipado 
pepe econ arg/-echoscan/21-0% ham - Desc el so 
ve DDAM Ale Duct Design, programa interactivo que cal 
las dimensiones de ductos para ale asta on 10 sc 
y trayetocias. El programa contiene una libera de más 
100 acoplamientos. Conwult el iio 4 de Inem 

5. ECHOSCAN — Engincering Educat 
people econ org/-echoscan/21.02Jum 
e Det System Desi (DSD). programa ineraivo ci 
¿oa mis que vee ls dimensiones de Jato para l 
EE programa comtenc una libera de 
los para aplicaciones de aleacción,enrisniento, vel 
y eliminación de polvo en edilicio residencias, comes 
e indosraes 

6. Ele Software Development, ln muele 
Iivacridució Mm] Producto de una vedad de pod 
e soltcare para diseñar sistemas de HVAC en alcac 
comerciales esenciales, close DUCTSIZE una 
Para el diseño óptimo de tamaños de ductos cular 
agar u oval planos. Dibujos de CAD muesran 
Mibción el sistema tato con CHIVAC pura aplicacion 
mercals y RHIVAC para aplicaciones esenciales 














Problemas 


e Asociates micaela 
a de copado Tc a od 
rate de sema desoml 
leete, con el jas dl seme dl pres 
ay muera jo e re e e 
Mc Simulacion de sscpo ma rc 
medir aná rn Sere 
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3. Quien tema. vor ' 


designerid/ Due 


quien combotuomscadldut 
Design 3D es un sistema de software 


sado en ANtOCAD cn 1DCAD discado. ss 
Para contrasta, 
empresas de ingeniera y faricaes que comtrapen, (abs 


etnias de ducto. 





TROBLEMAS 

dias de ena en secciones rectas de ducto 

"AE Dtenin a velocidad de Majo y pénsida por Ficción 
sofomne Mayen 1000 pem de ale taa e 78 pes 
a docto circular de 18 pulgadas de dicin 

"E Rep el problema 191 ara duetos con dismevos de 
16:14, 12 10 pulgadas. Después grakue la elo 
dad y périda por ncción ernus diet del do. 

IE ESpcifqe el diámetro de un ducto circular adecuado 
ar conducir 1500 pm de are con cada másima de 
Fueión de 0.10 pUIgHaO por 100 pres de dudo. 
Yedondes a la pulgada siguen. Para l tamaño el 
que especifique, idiue Laprida por Inc e 10 
pes de ducto 

IM Determine la velocidad de jo y ape por Ji 
ción cofre Jen 2.0 de ea unen de 25m 
den acto alar de 500 monde dues 

ISA Bel problema 19: paraderos de dde 0 
200800900 y 1000 mo. Después, rafael elo 
lady pla por Jrcción veras dime del dt 

TAM Especifique el diámetro de un ducto circular adecuado. 
pu conducir 0.40 m0 de ave con cua misa de 








1 


sr 





Presión de 1.00 Pat de duo; ndndes ol Incromen- 
aru de SO mn, Para el tamaño real que 
fig indique la púnid por fícción en Pal 
on oca de cltación paa una eta de le fora 
o mude 10 or 0 pulgadas. Cacao el diámetro circa. 
lar equivalen. Después, calcule el máximo ajo vol. 
mé de ale que podría cndaci l deco, mientras 
se Mumia lapéricaporfición 0.10 pulgHO por 

100 pie 

Un ramal de un dect pura un sistema de calefacción 
mid 3 por 10 pulgadas. Calcule l diámetro crol 
equiraleme, Después, determine el máximo flujo ole: 
ético e ae que pad conducir el ducto, mientras 
se limita la pedida por fncción a 010 pulgHO por 
100 ps 








E Un dect de verilaión en un almacén indus! pran- 


¡8 mide 42 por 40 pulgas. Caca el dámetro lu 
lar equivalente. Después, determine el máximo Majo 
velumético de ate que podela transportar el ducto, 
mentes se luna la pérdida por fic 4 010 pulg 
HO po 10 pis 




















FIGURA 197. Sistema de ductos para el problema 1928. 


FIGURA 19. Sistema de ducto 
Para el problema 1929, 





Problemas 


CURA IO Sistema de ct 
Ferca 1930, 





PI Un dc de catfación paro una estu de ave 
Jero mide 250 por 300 mm Cale el dido 
alar squivleme. Después. deemine el más 
mo flujo volumétrico de as hr 
0 ducto, sí se limita la pérdida por fricción 6 0:80 





PIDA mol de due pare un seem de oe faccón mide 
73 por 250 man. Calcule el diámetro circular equivo. 
lente. Después, desermine el máximo flujo volumétrico. 
Ae qu lc pct agora ela 

aa apor rcciónu 080 Pa in 
Epi e tama e un dci cn 
td par comdcir 1500 per de ic. com cala má 
e ds 010 puto or 100 ide 

Aa senil msm del cto e de 


a, 























19.13 Especifique el tamaño de un ducto rectangular adecua: 
¿o para transportar 200 pem de aire, con una caída 
máxima de presión de 010 ulpl:O por 100 pies de 
¿ocio La lor vertical máxima del deco es de 60 


pulgada 


Pérdidas de energía en ductos con acoplamientos 

914F Caca a caída de presión contorme Mayen 650 pm 
“de ae tavés de un codo de tes pieza, 90%, en un 
cto cular de 12 pulgadas de dime 

A9ASE Reta el problema 19,1, pero ne un codo de cinco 
peras 

19.16F Cale laa depresión comrme yen 1500 pom de 
Ze a enés de egulado completamente, que 
ss italia en un ct de 16 pulgadas de dime 


19.17€ 


19.18E 


19.19E 


19.20€ 


19.21M 


19.22M 
19.23M 


19.24E 


19.25 


Capítulo 19 Flujo de aire en ductos 


Repita el problema 19.16, pero ahora el regulador está 
cerrado en forma parcial a 10%. 20? y 30. 

Una parte de un sistema principal de ductos de forma 
rectangular, mide 10 por 22 pulgadas y conduce 1600 
pom de aire. Una te que va hacia un ramal de ducto, 10 
X 10 pulgadas, toma 500 pem del ducto principal. Éste 
permanece del mismo tamaño corriente abajo desde el 
ramal. Determine la velocidad del flujo y la presión de 
velocidad en todas las partes del ducto. 








Bajo las condiciones del problema 19.18, estime la pér- 
dida de presión conforme el flujo ingresa al ramal del 
ducto a través de la te. 





Bajo las condiciones del problema 19.18, estime la pér- 
dida de presión para el flujo en el ducto principal debido 
a late 

Calcule la caída de presión conforme fluyen 0.20 m/s 
de aire a través de un codo de tres piezas, a 90", en un 
ducto circular de 200 mm de diámetro. 

Repita el problema 19.21, pero utilice un codo biselado. 
Calcule la caída de presión conforme fluyen 0.85 m'/s 
de aire a través de un conjunto regulador puesto a 30", 
instalado en un ducto de 400 mm de diámetro. 

Una sección de un sistema de ductos está compuesta de 
42 pies de ducto circular recto de 12 pulgadas de di 
metro, un regulador completamente abierto, dos cod 








de tres piezas a 90” y una rejilla de salida. Calcule la 


caída de presión a lo largo de esta se 
para Q = 700 pem. 

Una sección de un sistema de ductos está compuesta de 
un ducto rectangular de 12 por 20 pulgadas, un regu 


n de ducto 








lador completamente abierto, tres codos suaves a 90 y 

una rejilla de salida, Calcule la caída de presión 4 ly 

largo de esta sección de ducto para Q = 1500 pem 
19.26M El ducto de la toma hacia un ventilador está compues 
10 de persianas de entrada, 5.8 m de ducto cuadrado 
(800 por 800 mm), una contracción súbita hacia un due. 
1o circular de 400 mun de diámetro y 9.23 m del ducto 
circular. Estime la presión en la toma del ventilador 
cuando el ducto conduce 0.80 m'/s de aire 





Diseño de ductos 
Bajo las condiciones mostradas en las figuras 19.6 4 19.9. com- 
plete el diseño del sistema de ductos. especificando los tamaños 
de todas las secciones de ducto necesarias para lograr un siste- 
ma balanceado, cuando conduzca los flujos volumétricos que se 
muestran. Calcule la presión en la salida del ventilador, si se su- 
pone que las salidas finales del sistema de ducto están a la pre- 
sión atmosférica. Cuando se muestre una entrada 
de ducto, también complete el diseño y calcule la presión en la 
entrada del ventilador, Observe que para estos problemas no exis 
te una solución única y mejor, sino que deben tomarse varias de 
cisiones de diseño. Quizá se quieran cambiar ciertas caracterís 
ticas del diseño sugerido para el sistema, con objeto de mejorar 
su operación o hacerlo más sencillo, y así lograr su balance 

19.27 
19.28 
19.29E 


19.30M 








una sección 











Utilice la figura 19.6 
Utilice la figura 19.7 
Utilice la figura 19.5. 
Utilice la figura 19.9, 


Jam A Propiedades de] agua 


TABLA. Unidades del S1 
"OLA Cabo) 
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590 Apéndice A — Propiedades del agua 


TABLA A.2 Unidades del Sistema 
Inglés (14.7 psia). 


Peso Viscosidad 
específico Densidad dinámica 


Temperatura y Pp 7 
(*F) TS) (slugs/pie*) (OT) 





32 1.94 x 10% 189 x 1075 
40 1.94 x 107 167 x 105 
50 1.94 x10% 140 x 105 
60 1.94 x 10 121 x 1075 
70 1.94 x 105 105 x 1075 
80 1.93 107% 9.15 Xx 10% 
9 1,93 x 105 829 x 10 
100 1.93 x 10% 737 x 10 
110 1.92 x 10% 6.35 X 107 
120 1.92 x 10% x 107 
130 1.91 1.05 x 10% x 10% 
140 1.91 9.60 x 107% 107 
150 1.90 890 x 10% 4,68 x 10% 
160 1.90 830 x 10% 438 X 10 
170 1.89 7.70 X 10% 407 x 107% 
180 1.88 7.23 x 10% 384 x 107 
190 1.88 680 x 107% 3,62 Xx 10% 
200 1.87 625 x 10% 335x107 
E 1.86 589 x 10% 3.17 x 10% 





am B Propiedades de los líquidos 


TABLA RE Unid 






Albal eii 
Atl, melico 
Altsblpropiico 


ema hidratado (256) 


pa 


Teror de carbono, 


Ate de cmo 
Esla 
nota 
ina, 
evcro 
Añade ira 
Memo 
Ade mur 
Suera 
bone, medio 


Cba, pesado, 








Comunes 
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ag) 


403107 
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S60% 10 210107 
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592 Apéndice B_ Propiedades de los líquidos comunes 


TABLA B.2 Unidades del Sistema Inglés (14,7 psia y 77 “F). 


Peso Viscosidad Viscosidad 
Gravedad específico Densidad dinámica cinemática 


específica Y p > »- v 
sg WO) (slugs/pie?) (Ib-s/pie?) (pie?/s) 





Acetona 0.787 48.98 6.60 x 107% 

Alcohol, etílico 0,787 49.01 2.10:x 105 

Alcohol, metílico 0.789 49.10 1.17 x 10% 

Alcohol, propílico 0.802 49.94 4.01 x 10% 

Amoniaco hidratado (25%) 0.910 56.78 - == 
Benceno 0.876 54.55 1.26 x 10% 741 x 107 
Tetracloruro de carbono 1.590 98.91 1.90 x 1075 617 x 10% 
Aceite de ricino 0.960 59.69 136 x 10? 731x107 
Etilenglicol 1.100 68.47 3.38 x 10% 1.59 x 10* 
Gasolina 0.68 42.40 6.00 x 107% 455 x 10% 
Glicerina 1.258 78.50 2.00 x 107? 820 x 10* 
Queroseno 0.823 51.20 1.60 3.43 x 10% 2.14 x 10% 
Aceite de linaza 0.930 58.00 1.80 691 x 107% 384 x 107 
Mercurio 13.54 844.9 26.26 3.20 x 10% 122 x 10* 
Propano 0.495 30.81 0.96 2,30 x 10% 240 x 10% 
Agua de mar 1.030 64.00. 2.00 215x 10% 1.08 x 10 
'Agtleás 0.870 54.20 1.69 287 x 10% 170 x 10% 
Combustóleo, medio 0.852 53.16 1.65 625x105 0407 





Combustóleo, pesado 0.906 56.53 176 224 x 105 127x107 


MEME C Propiedades comunes de 


aceites lubricantes derivados 
del petróleo 


Viscosidad cinemática y 


A40*C (104%) AH A 100 *C (212 *F) 


Gravedad 
específica É Apie?/s) (m/s) 





Sistemas hidráulicos si A 


automotrices 0.887 3.99 x 10 430x10* 729 Xx 10% 785x 10% 149 

Sistemas hidráulicos 

de máquinas herramientas E En 6 - QS 
Ligero 0.887 3.20> 10% 3.44 x 10 4.79 x 10% 5.16 X 10 46 
Medio 0.895 670 R 10 721 x10* 729x 10%  785x 10% 53 
Pesado 0.901 196 x 10 211x107 1.40 x 10% 151 x 107 e 
Temperatura baja 0.844 140 kag 151 x 10% 520 x 10% 5.60 X 10 374 


Aceites lubricantes 


de máquinas herramientas E 2% 
des 0.881 2.20 x 10% 237 x 10* 3.90 X 10 420 x 107 a 
Medio 0.915 6:60 x 10 7.10 x 10* 7.00 x 10 7.53 X 3 o. 
Pesado 0.890. 200x107 715x107 155 x 10 167 Xx 1 3 





' edades de los aceites de grado SAE de motores y trasmisiones. 
Nota: Consulte también las tablas 2.4 y 2.5 del capítulo 2, para ver las propiedades de los aceites de er 


MWEENE D Variación de la viscosidad 
con la temperatura 





Apéndice D_ Variación de la viscosidad con la temperatura 
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Apéndice D Variación de la viscosidad con la temperatura 
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Comburóleo 
s88r. 097 


Gliceri 


Petróleo crudo! Combusoleo 
se. gr.036 SE-8r.094 


etoleo crudo] 
E pr 097 


Samer 
(20% NACI 
ad Mercurio 
Jeohol cio 
Teraclorro 
carbono, 


1óxido de carbon 


Amoniaco Meno, 
esas natural) 
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Viscosidad dinámica versus temporatura —unidades del Sistema Ingós. 


AMM E Propiedades del aire 


TABLA ES. Propiedades del aire 
pos temperatura en unidades el 
Sis la presión atmosférica estándar. 

















-0 14S2 1424 136% 10 CES 
10 1247 pl] 17 10s 142104 
E 1204 as 181107 151104 
0 1164 1naz 186 107% 160 10% 
so 1092 105 198 10% 179x100 
1029 10.09 2.04 x 10 19910 
$0 0.9995 9.802 09 100% 209 10% 
9% 0970 9.532 213: x 10" 219 10% 
100. 0.9459 sn 217 x 107 230 10% 
no 09213 90m 22x 10 00 
120 03978 290 O SIRO 





one Las propias dl ale en condiciones exar ave del mur son ls sgte 


Temperstra 
Preu 





Vicenidad since. 14 
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TABLA E.2. Propiedades del aire 
versus temperatura en unidades 

del Sistema Inglés a la presión 
atmosférica estándar, 


Apéndice E Propiedades del aire 


Temperatura 
“3 


(913) 


120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 


Densidad 
p 
(slugs/pie?) 
294 x 10 
2.80 x 107 
2.68 x 107 
2.57 x 107 
2.47 x 107 
2.37 X 107? 
2.28 x 10? 
2.20 x 10? 
2.13 x 10? 
2.06 Xx 
199 x 
193 x 
187 Xx 
181 x 
176 x 





Peso 
específico 
Y 
(Ib/pie*) 
0.0946 
0.0903 
0.0864 
0.0828 
0.0795 
0.0764 
0.0736 
0.0709 
0.0685 
0.0662 
0.0641 
0.0621 
0.0602 
0.0584 
0.0567 


Viscosidad 
dinámica 


7 
(Ab-s/pie?) 


w 
a 
y 

E AIR O 


4.16 X 
4,27 X 
4.38 X 
448 X 
4.58 X 
4.68 X 


107 
107 
107 
¡0 
107 
107 





cinemática 


v 


(pie?/s) 


1.07 
117 
1.27 
137 
147 
1.58 
169 
180 
191 


2.02 


2.15 








Xx 





10% 
10 
107+ 
107 
10% 
10 
107 
10* 
107 
107+ 
10 
10% 
10 
107 


10 


Apéndice E Propiedades del aire 5 


TABLA E.3. Propiedades de la atmósfera. 


Unidades SI 


Unidades del Sistema In; 


Densidad Temperatura 
Altitud 
0] 


Altitud p 
0) (kg/m) 








y 15:00 1.225 0 59.00 14.696 238 x 107? 
200 13,70 1.202 500 57.2 14,433 234 x 107 
400 12.40 1.179 1000 55.43 14,173 225 x 107 
600 11.10 1.156 5000 41.17 12.227 2.05 x 107 
800 9.80 1.134 10000 23.34 10,106 1.76 x 107 
1000 8.50 1.112 15000 551 8.293 150 x 107 
2000 2.00 1.007 20000 12.62 6.753 127 x 107 
3000 4.49 0.9093 30000 47.99 4.365 8.89 x 10 
4000 —10.98 0.8194 40000 69.70 2.720 585 x 10% 
5000 17.47 0.7364 50000 69.10 1.683 3.62 x 107% 

10000 -49.90 0.4135 60000 69.70 1.040 224 x 10% 
15000 56.50 0.1948 70000 61.30 0.644 138 x 10% 
20000 56.50 0.0889 80000 61.81 0.400 845 x 10% 
25000 =51.60 0.0401 90000 -56.32 0.251 7 
30000 46.64 0.0184 100000 50.84 0.158 325 x 10% 








y -1562. Washington, DC: National Oceanic and Atmospheric Administration. 
Datos tomados de U.S. Standard Atmosphere. 1976 NOMA-S/TT6-1562 a 
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FIGURA EA Propicludes de la stmónfra estar vera la aliod. 





pmmN F Dimensiones 
de acero 





de tuberías 


rana EA Cédula 40 












Tamaño nom. Dián 
debia. 
(polo) lr) ld el pe io 


Espesor de pared Diámetro interior Flujo de área 


























yO 103 0 e 
Mw 0.540 n7 0.088 224 0.0303. 92 0000723 6710 
TE IES PI 
CE GOSIE ISR OO 1010 
CT TE 00887209 OO amO 
ps 354 01 as TE OS 
1660 422 ONO SÓ 10 OSO SODA OS 
1300483 OLAS a o PRE E 
205 03 01 Ús UB aci 
E A 
3 3500 889 509 SOS) O OSIRIS 
y 2000 1016 $7 IS OBS RIOS 
4 OA OZ 02 AMOS OS OR Rd RO 
, E E 
» E o 
s ss 191 LI 708 Os6S1 87 OMI2 2% 
y O O E 
3 E OS 
pe ¡so 120 O 127 0) 
a O o E ES 
os sw jasa 1568 4791 017 
> al ; a 2626 1.386 1 20 0.2594 
TES 2606 a 





mm 


602 Apéndice F. Dimensiones de tuberías de acero 





TABLA F2 Cédula 80. 


Tamaño nom. Diámetro exterior Espesor de pared Diámetro interior Flujo de área 
de tubería. ————— 05E--—— EE AAA] 
(pulg) (pulg) (mm) (pulg) (mm) (pies) — (mm) (a) 














1 0.405 0.095 2.41 0215 001792 55 0000253 2350x 103 
Y 0.540 0.119 3.02 0.302 002517 7.7 0000497 467x103 
Y 0.675 0,126 3.20 0423 003525 107 000096 
a 0,840 0.147 3.73 0546 004550 139 0001625 
Y 1.050 0.154 391 0.742 006183 188 000300 
1 1315 0.179 4.55 0.957 007975 24.3 000499 
10A 1.660 0.191 4,85 1278 0.1065 325 000891 
VA 1.900 0.200 1.500 0.1250 38.1 001227 
2 2.375 0218 5.5 1939 0.1616 493 002051 
2% 2.875 0.276 7.01 0.1936 590 002944 
3 3.500 0.300 7.62 02417 737 004590 
3 4,000 0318 8.08 02803 854 006174 
4 4,500 0.337 8.56 03188 972 007986 
5 5.563 0.375 9.53 0.401 1 3 01263 
6 6.625 0.432 1097 04801 1463 0.1810 
3 8.625 0500 1270 0.6354 1937 03174 
10 10.750 0.593 15.06 07970 2429 04986 
12 12.750 0.687 0.9480 289.0 0.705 6 1 
14 14.000 0.750 19.05 1.042 317.5 7916 x 10 
16 16.000 0842 2139 14314 1,193 363.6 03038 
18 18.000 0937 2380 16.126 1344 409.6 0.1317 
20 20.000 26.19 17938 1,495 455.6 0.1630 
24 24.000 30.94 21.564 1.797 547.7 








MEME G Dimensiones de tubos de acero 









































Espesor de pared Diámetro interior Flujo d 
0 am E 
REO PI ASS 
o 
Me 476 0032 0313 0 001029 3197 8319 10% 710 
RS ROA RPM AOA 
Ms os mm 000 anio oí Ed 
Do 1 aa 
7.94 0.035 0889 0243 002021 3207 10% 280 10 
0.049 12 0215 0.01788 299x100 amos 
e 95 0035 038 009542 so 10 amado 
0049 12 002308 Rs 0 3888 10% 
Y 1170 0.049 4 0.0330 aero 4189 10 
0.065 165 009003 767 10 697 10% 
Miss o as ISSO ROA 
pro EE 
Mos am 290 asa O 
Fr Dr ion 
% Mi 3 mios 010 
er o a 
do aso 
ra or 0 
A cio sexi 
d ¿30 Ly 1.084 0.0903 ES 10 ss 10 
pa Lo oa 30 we Cami 
E ET a 
sl y nas jr 0x0 
ms 00 he pl EI 
> 1970 0.1558 05 110 
3 solo e na ONS28 68 2 0 
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MEME H Dimensiones de tubos de cobre 
tipo K 


Tamaño Diámetro Espesor. 
iominal exterior de pared. Diámetro interior 





II 




















0250. 635 005 OOISO 4572 16710 160 
035 953 00 OST O OGG BSOS 80 
0300 1270 00% 0402 DOS 1O2L RBA O Bios 

0625 005 0527 0049 1339 ASIS IO? 1010 

» 075 0019 DSS2 0043 1636 29% 107 2 Isi 0 
”  0Ns 0.065 0745 DO62L 1892 ORIO 20 
ns 0.065 0985 0082 227 O OS O O 

135 006 134503037 3162 BASA IO? 788010 

1625 007 LASI 012 37219610 m0 

2105 0083 1959 0L632 976 LIBROS 110 

165 0095 zas SIES ABAIOS O 

ENE 0.109 2907 7388 AOS O 

1605 0.120 1388 8598 GUY IO 580610 

01% vAS7 IT EMO O 

016 4305 ma 12893107 LO 

1556 01% DATA ASE IO OO 

2064 02m DED 1926 AMOS 210? 

2972 03% UTA 2400 ARTO IOL 40410 

3080 00 094292874 RO BIO 








I Dimensiones de tuberías 
de hierro dúctil 


TABLA LI Class 150 pura presión de se 





de 150 ps (103 MPa) 
























aos. nominal. — Diámetro Es 
Espesor 
de tuberías. pio A imetro interior Área de Majo 
A 5] 




















3 3961006032010 O 
4 E O 
6 090 1753038 9AS NA OS 1360 02056 GOO 
s 905299040 MOL ZA 06 O 03 O 
10 MAD 2900 O. E 
2 1320 3353 040 19 AB 0BO MOD OB OS 
1 1565 3975 OSIO 12981463129 G 107 0108s 
16 130 oso 1 1672127 0x7 
1 19925060 0580 1473 876 1S6N 4761920 Drs 
» 2206 560306201575 202 TS SIA 2 0219 
2 2632 6685 070 1854 2486 2073  6M4 331 0312 
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MEME  J Áreas de círculos 


TABLA Jl Unidades del Sistema Es 
pe Diámetro 











a) (pes) e] 
02 IR 0 O 
E 
075 0050 O 
100 DORE OTRA SAO 
E 
130 000 
175 OIR AOS OOO 
20 067 2180 
2500209 O 
200 OT O 
330. 07 982 

400 om 1237 

450 03750 1590 

500 0A17 19.68 

5000000 2827 

700 0580 388 

$00 06667 5027 

20 07500 662 

1000 OXm3 7858 

1200100 3d 07854 
1800 150 2S4S 1 
2400 200 454 2102 











ABLA 2. Unidados SI 


Apéndice J Área de círculos 


Diámetro 


(CN) 


(PJ 
18 
25 
ky] 
40 
45 


50 


75 

90 
100 
115 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
300 
450 
600 


(m) 


0.006 
0.012 
0.018 
0.025 
0.032 
0.040 
0.045 
0.050 
0.060 
0.075 
0.090 
0.100 
0.115 
0.125 
0.150 
0.175 
0.200 
0.225 
0.250 
0.300 
0.450 
0.600 


28.27 
113.1 
254.5 
490.9 
804.2 
1257 
1590 
1963 
2827 
4418 
6362 
7854 
1.039 x 10* 
1227 x 10* 
1767 x 10* 
2.405 x 10* 
3.142 x 10* 
3976 x 10* 
4.909 x 10 
7.069 X 10* 
1.590 x 10% 
2.827 x 10% 


2.827 X 
1B1x 
2.545 x 
4.909 X 
8.042 x 
1257 x 
1.590 x 
1,963 X 
2827 Xx 
4.418 x 
6362 X 
7.854 x 
1.039 x 
1.227 X 
1.767 X 
2.405 x 
3.142 x 
3.976 X 
4.909 X 
7.069 x 
1.590 Xx 
2827 X 





10 
107% 
104 
107+ 
10 
107 
103 
10 
107 
10% 
10 
10 
10 
10 
10? 
10 
107 
107 
107 
10 
107 
107! 





MMMM K Factores de conversión 


TABLA KA Factores de 
comersón 


"Nora; En general. aquí se dan los factores de conversión con rs o cuatro 
vas. En la referencia 1 del capítulo 1, IEEEZASTM Standard SI 10:20, 


Lores más precisos. 


sin 
dido a 





Masa — Unidad estándar dl SI: ilogramo (Kg). Unidad cquivalete Nm, 



































1AS9Kg FIT 220510, ¿Spams 2008 
A ET iaa] 
Fuerza. Unidad endar del SL: newon (N) Unidad equivalen Ap 
AMEN 10Pdimas 408 10 nas 22480 

1 N iy Mw 
Longind 

JABlpies 93 pal H2polg 1G09Km SO ies e 
» ” pios mo lia 
Área 

Idtpolg? — 1O76pieS 452 10m AISG0pie 10 
pe? me a AS 
Volamen 

ITA 23 TARA 22 ATI ISA 
ps a e " 
ASI IO GOZA 1000 AUS E 

e z Lo ialónimpeia 
Flujo volumétrico 

di galimia — ISMPICOA ISSO gan TAS Ln 

pie mí ms salmo 


10 000 min 2119 ies min 1667 Umi 101900 


mm pies 











Peso especifico pesolunidad de volumen 
ISTAN 1728 Mp 


CS 7 —E 


Apéndice K: Factores de conversión. 











Presión Us cin eS pc a Unas urls 
HAITI PA 885 APA OOPS 
o E 
JIORpUleHiO 29 APA ZOÓpUlEE 3366PA 133385 5171 mi 
IpUlE POLO fp pal tl pl 
IAY6IbOulE? 1032 299 POE 760 mt 
Sim.exánda amestánde mesadas menda 








¡Nota: Los factores de conversión asados en altura de una columna de líquido (por 
ejemplo en palg HO y mum Hz) y que yu vez se basan cn un campo gravitacional s- 
tándar (g = 9.806 65 m0, una densidad del agua igual a 1000 Kn! y una densidad 
del mercurio de 13.598. Kim”, veces recibe el nombre de valores convencionales 
ara una temperatora de 0 Co cercana a este valor: Las mediciones reales con ales 
Fvidos pueden variar, debito als diferencias en la gravedad local y la temperatura. 








Energia Unidad estándar del SI: jwle Unidad equivalente: Nam o A 


L3S6) 10) ASSIR DOE LOSSIS 00 7 
CSS 3 CO 


Potencia — Unidad estindar el SI: (W) Unidad cquivaleme: 1% o Nm. 














TISIW LON SSI pa AGN MZA 13d 
mms m pejs A 
Viscosidad dinámica. Unidad esanda del SE Para o Nam (GP = cenpole] 


47 Pres 10 pu 
1 





CA AA 
poe Ts 











Viscoidad cinemática — Unidad eodr del SI: mi (cS1 = comtinoke) 
¡DIéApies'A Make IeSt 

Consulte la sección 275 pea la comversón segundos Saybol Universal, 

Enfoque general para aplicarlos factores de conversión. Acomodar los Tatores de 


conversión dela tbl. detal manera que cuando se mulópliqe por una camídad dada, 
Jas unidades unginales se cancele y queden Las que se desean 


0 mars 
ms 











Ejemplo 1 Coovenir024 m0 a galimin 


15.550 galena 


cami — 3804 gal 





Espia 2 Convertir 150 gala ml 








6 10m 
a IN 


Conversiones de temperatura (consulte la sección 17) 
aa la temperatura Falwenhet 77 en “E la temperatura Celia Ten € 05 
Ten dy 10/18 


ada la temperatara en “Cl tempera 7 en Fes 
ES 


(150 pa 


610 


TABLA K.1 Factores de 
conversión (continúa). 


Apéndice K Factores de conversión 


Dada la temperatura T¿ en *C, la temperatura absoluta Tx en K (Kelvin) es 
Tk = Tc + 273.15 


Dada la temperatura 7 en 9F, la temperatura absoluta 7; en “R (grados 
Rankine) es 


Tr = Tp + 459.67 
Dada la temperatura 7 en 9F, la temperatura absoluta 7 en K es 


Tk = (Tf + 459.67)/18 = Ty/1.8 


AmmMN L Propiedades de las áreas 





Propiedades delas áreas (comino) 








heal 
iS 
E) A. A0% Dl 
5 
2 


Ñ 
+ 


Semi 





E 1 07 0210 





f|—-o—+ 
Cuadrante 
+ 
r— 1 2006 
y Ama Da 
+ 
Trapecio 
, > 





MG +20) 





Momento de inercia! 
respec deje 
teca 


x0%s 
EAN 

(64600 

root 


(ao 


Orea 


AMM M Propiedades de los sólidos 

















SE] 





EN 





ma 


AMEN N Constante de los gases, 
exponente adiabático y 
relación de presión crítica 
para gases seleccionados 





Mire 23 32140 0528 
Amoniaco 10 9 0542 
Dióxido de carbono 391193130 0546 
Gas natural (común, OIGA 127 0351 
depende del gas) 

Nitrógeno 52 031 0527 
Oxígeno 83 26510 0528 
Propano 350 192 1AS 057 


Refrigerane 12 126 69 13 0578 


NENA Respuestas de los problemas 
seleccionados 






125m 
165107 


786 0 
799% 1000 
183 més 
07204 
487 min 
805 x 10 





26 700 pie 
620 slugs 

463 pies 

249 carrerasjuego. 
199 entradas 

354 psi 

272 MPa 

119 pa 

4025 kN 

226 pulg 





LAS. Densidad = 883 kg/m/ 
Peso especifico = 2.66 Nin 
Gravedad especia = 0483 





191 10 ma? 187 63N 
22m4 139 272 10m 
2993 m 19H Densidad = 789 km 


Peso específico = 774 KNn? 
we =3S3ÓMN —m=A605Mg 
323N 

238% 107 slugapi 
0901240 0865 120% 
Peso especifico = 561 Igo” 
Densidad = 1.74 sugypio 
Gravedad especifica = 0599 
142 

Vasca 
153 slugpi" 09 pm" 
Volumen = 1.16% 10 gal 
Peso = 660% 10'1b 
Lan 02 








Capítulo 
219 15107 Pus 
223 190 Pas 

295 89 10 bsp 
229 41107 htc 





























231 283% 10 espe 
1300 psi 896 MPa 2133 95 10*tbspel 
1890 psi 13.03 MPa 235 22 x 10 Ibse 
—1. por ciento 155 9 > S0mPrs Ciela 200 
284 lbpale y = 60000 mPs"s Bombeo a -30*0 
14 137 Ia »= 93% 10 m/s 100 “Cminimo 
622% 125 x 10 mesa 100 “C máximo 
BON y =29mPars 2150" minimo 
024 log 257 50010 ms 60 10 pe) 
5091 259 136 10 espe 
497 ug 261 0202 Ps 
W=712N 263 207% 10M 
m=725kg 265 780US 

17 om0N 266 2575US 

Lar 12 kg 267 81 SUS 

$88 0908451 268 11305US 
Des soe 209 706SUs 


Respuestas delos problemas seleccionados 


wm 
955 SUS. 49 
» ma 605 
q bimas PT 
qe sms 413. 126 
0 das 2 Dem 
Sopa A 03% ps, pta sn lc 
> pros 
E llas pres 


4A7 n= 468KN 
y = 0933 m, de profundidad venical al centro 




















PA Pa = 96 
2 OS Kal mancmeeia) 





e presión 
Ly 132 
315 50 APamanométnca) 419 Es 10PAN — 1,=9%6mm 
XT —23 KPstmanomética) lp L=183mm 
M9 354 KPulb 42 E 00d Lo 1351 pios 
E 1054 Pad) Lo — La = 00136 ps 
39 13m al IZAN pm 
33 81 pue LL = 598mm 
17 425 ESTAN Lom 1372 
29 557 pu LL = 006870 
DL 153 pu 4D IAN Ly 10m 
da 1990 La =09238m 
ds 10s ad 96d La pl 
1 556 pu lo — lo = 0400 pa 
19 3237 KPatmanomérica) ad E d0N 1905 mm 
30 1779 pu LL = 001óSm 
14D, Pasa = 2477 Kad) 49 E 209501 Ly Mpio 
Puna = 6753 Kad) das USO LG 1S8pS 
18 813 pa Lp = 0610 
M0 1336 ple 
Er saga = A8SAN haci las2querda 
A mn Fuerza votre el apoyo 295KN haci la iquieda 
38 110 MPa e 
185 2247 kPaimanomética, Pe ml 
38 Po 7 -0258pa 
us 
se 
17 








Er En RIN 
A ao añ Fa 120SS0bA Fo 99251 
A pa O2SARranadica beds 
3 3006 pu ASI FR IS AN FILAS 
ole De SAN 
2 409 pu aso E ROZAN Fm SIOAN 
JS osa E c00AN 
> 013374 ass FA AN Fo ASA 
> E 400 
as TO lo cia jo 
am Pp 459 Cao 
NP 237 pag 6 01 Mota jo 
P= 8130 
EAS 
Capitulo $ 
Cosina Sl Foco de Motción = BLAN Temmón = SÓN 
ma E 
ns y 
o PES 


2 20 59 ISO 


Pm Respuestas de los problemas seleccionados 


Sa SOS pes” 
00249 lo 
ls 104 
57 17D 
519 28360 
32 7SSANO 
297 mu 
29 mm 
10.05 AN 
135 ma 
161 o 
457 pulg 
300 
14391, 
Vas = 04818 m (inestable) 
ne = 8256 pis (estable) 
ac M8 E mm (inestable) 
as = 1055 pulg (inestable) 
30 pes 
Yue = H6mm (estable) 
Vas = 502 mm (estable) 
Ju * 4103 mm (estable) 
ne = 5418 pulg (estable) 
Yue 1329 pies (estable) 
Jue = 467 mm. (estable) 
Ya = 1288m (estable) 
IZAN (0) 113SAN/ 
de) Inetable; Jae = 0822 my. = 0950m 
Capítulo 6 
6 189 10 ms 
0550 m/ 
208 % 107 ms 
67 0250m% 
69 330% 10'L min 
AA 
63 215 Umi 
618 102pies 





EOEreE RE CGGGccaaos 


ES 


ee 








Tura de pl cala 40, pura La 

Tubería de 14 pul, ala 4, para 900 Ie 

105 a 

1008 pies 

Tubo de acero dee 006 pl 

de domi: et de a: 2800 
Faber de ul Ap 

Laca de desc: bei de 3 pulg e = 23h ge, 
tubería de 4 pl 0 < 2D OA 

Laca de succión: tubería de 3 ple JAI 
taberí de 3% pulg y — 26m 

Laca de descarga: aber de 2 pl ye Ta 
Vara de 2% pulga = $290 

Sopla cc Ud 


BEBE A 





a 











Pam SBAKPA QQ = 0023 

- pies! 

669 Q=466x 10 Tm Pa -282k0 
Pa = —11.6SKPa 

67M 142m 

673 356 pica 

675 3010 ma 

AT 188 100 

679 103Spie 

681319 pu 

686 600 10m 

690 128 pie 

693 10I8pa 

695 2%: 

697 556% 

6% sos 

CATE 

6.103 2925 

Os 1940 


Capítulo 7 


74 HSIbpieno 
73 13% 10m, 








ha 3746 Pym 00 
(a oa = LO7póg (pes 218 pe 
(hi Ape 02 1099 
haa 6 W 
2519 

Pa =25W p/=208w 
Dis 

Pam 1679 Po 12G0KW 
200mp 

350 pa 

128 ies 

am 





Respuestas delos problemas selccionados 





120 hp 


Capitulo 8 
o 
Dios 
ES (0) Tuto de obre tipo K de 3 pal. (9) Tuto de S pag 
(e) Tobo de a de pulg (8) Tubo de %4 de pul 
PEE 
290 
EN 
5010 





20 
Qs = 01681 gal min 
Os = U3U2 gal min 
100 10 

Pi ps = Aka 
12DIbepieo, 
mp3" 2520 
487 pies 

(a) 1260 pies 
469 pu 
(0)853 kPa 
199 kDa 
=p =p 
Pipa = Loa 
151 hp 

264 hp 
Pp 
ou 
001ss 
CE) 
Da 
sons 
ha = 152 p108 

hi 285 pies 

ho 35m 

la) hy = LA pies 
ho = 147 pies 





(0) 113 hp. 


(y LW 


= 110kPn 





1D) hy 283 pies 





Cagtoy 
9 Ena ne cena, U = 21 4picWs 
Lar hp  — DGA 
Pa 0 MS 
E pa Y Mz 
Ear pa ar 
bar Lona LU = 138 pes 

Ep y nap 0er 








e 





9 


sm 


mm 





7 


2.9 
sn 


925 


22 
sn 
33 
sas 


939 
sn 


Es la lnea central; = 0.0133 md 
Enr = 80m Ú = 00129ms 

En = 1600 ma; U= 00119ms 

Enr = 24001, U = 00101 va 
Fnr = 3200mm, U = 01760 
Enr = 4000 mm. U = 000442 
Enr = 48001. U = 000053 ma 
Esla prod: y = 4899 ma; U = 0.00 més 
24 mm 

Esla línea central, inserción = 84:15 mm 
En la lnea central, U = 2.000 

Ear = 50m Ú = 19907 0.7% bajo 


184 md 
Vaores seleccionador: 
sim) 
10 oso 
o 00 
so 05% 
100 073 
300 
00 0805 = Unas 
En y = 2:44 pulg, U = Uam, = 60 pies 





En y, = 29bpulg, Uy = 612 picos 
En ya = Lpalg. Us = SAS picos 








Ma Ls 
aio 00M os 
Lio OZ 0796, 
E 
Lx ODMS 08 
Valores seleccionados: y = 10.08 pies: 

y Apolo) Ulla 
005 
015 
oso 
100, 

150, 

2018 1309 Uan 

ono Que = 219 

Laso = DISIS pic Que = 1998 pic 
NO 


Tubo: My = 123107 Coraza! Mg 505% 10) 
Tubes Ma 100 10 Corra Na 2810 
00997 pi 

PA 

e 20 
TS 

071599 

2 

Mi pa 

ETS 

17 pa 


2 Respuestas delos problemas seleccionados 


947 y 2305picA O = 187 gal 
949 76 10 

ISI O = ISO pi» hi 167 pe 
93 Na =330% 10% A 3149 


Capitulo 10 

101 020m 

103 455 pis 

10S pi pa= 0089 pa 

107 036m 

103 5037 kPa. 

10.5 0235 m 

1017 135 pie 

109 Falso 

1021 022 m 

1023 432 pies 

1027 K=0255 

1029 (a) 0459 m — (1)029m 
(9 0.115 m (80018 m 

1031 204 m 

1033 SS pa 

1035 736 Pa 

1037 987 psi 

1039 0340 pie 

1041 129 m 

1043 hp, =085 A 111 

1048 0432 m 

1047 049 pie 

1049 E =91S hm 155 pies 

1OSI 0731 hp 12Spies 








1037 €, = 0612 
1059 Ap = 0764pa 
JOS1 Sp = 0359px 
1063 3 = 0562pu 
1045 3 = 49525 
1047 Sp =2273 pi 
1049 3 — 0.580pu 
Capitulo 11 
ML 851 6Pa 
M3 2128 pag 
MS 1274 MPa 
MA 2179480 
M9 331 mí 
MA 1792 02m 
HAS (a) 2.44 14 
me 
117 Tubería de 5 pulg, cédula 20 
11.19 1,96 pie, mínimo 
23 
Pa =2Apies Py 0160 hp 


hi 519 pies 


1129 ha = 1906pies 2 
31 306 Pa 
139 20414 
1135 296 galo 
M7 327 ali 
199 370 ts 
REPO 
1149 Tubería de acen de 4 pulg, cul 
IAS Tubería deplásico e 1% ul ccl d 
AT Tubera de nero e 1% ul: 7 < DIN pa 
1149 0= 1302Lmin 
Capítulo 12 
121 00602m% 
123 (a a = SISLmin (otra sopor) 
0 = 332 min (aerea) 
(0)9501pa 
ms ko 160 
126 (a) 1SIpiCÍ (0) 138 0) DSi 
127 a = 2905 pe? e la tube de 6 al 
Qs = 0205]ue en la tobera de 2 pul 
1241 Fijos volumétricos después de 6 ercines: 
AQ < 025% en cualqier tuberia 
Qi= 692me'a 0: = 4751 pesa 
ESB Qs 2er 
Qs = 3251 piests — Qo = 470pies's 
O =2iSIpiea 0 = 43pero 
Q)=3210pee's Qu = 1402 pos 
Qu = 38pda Oo 1S8NOs 
Capitlo 13 
1316 La copocida disminuye al mind 
13.17 Disminuye en vn factor de 4 
13:18 Disminuye e un fair de $ 
13:19 Dismumye 256 
1320 Disminuye 449 
1321 Disminuye 58% 
1323 1x3 10 
1335 Q = 280galmia—P=268p 
Eficiencia = 53% MISA = 109plo 
1326 Caga = 250pies O = 230 
P=240mp ciencia = 56% 
PSA = B0pica 
1335 Q — IOgalíin 619 0, 
1337 795 pu 
133% 2059 
ma 20s 
1351 49 pies 
1 2070 pis 
1355 3430 
1357 MSH, = 012 m (cvitacin incipiente) 
1359 NOS = 260 pie 
ASE MOS = 4.2 pies (avión 
1343 PSI — 1020 
1348 Se requiere p = 161747 nunomérica 





A 






































Respuestas delos problemas see es: 
Capitlo 14 
M3 75 mm MAS Qa = 100 pi al 
143 0.940 pie MAS —H=Opalg 0 = OPA > y 
14S 403 mm Ho 2palg— Q= LAS pies, y 
147. 1606 pule Upa 03M 
149 0909 m nor 9 = Tim 
141 0295pieA H=8polg 0 Wip 
1413 0.0125 = Oro a 15.7 pres ls 


1415 (a) 347 pies — (d) 141 press 
141 1.69 m 
119 Q= 1589 m0 
Ny = 0.529 para profundidad = (50m 
y. 16m 
MA 129 pues 
A y = 0833m A 
1424 Q o O0L16m? 
HAS y 1426. Valores seleccionados 





0270m 


Ancho — Profundidad —R: s 
tm) (5) y 

OSO 133 0210s 006 
1000667 02887 00108 
ESO 04H OD 
200 e 105) 





MATA = 7.0pies" R = 09%6pie 
MS Q o 44 9 pes 
1439 Q = 75:63 pies 
HO y 1431 Valores seleccionados 


pulg) lol) Ke lpie) pie) 








600 135 03616 4 
1000 2708 OSAIZ AS 
1800 6375 0M60S 3875 
200 ODO 08657 

M3) A = 0.0358" R= 00782m 

13S Q 00168 

pre s 
Rectángulo. — 000519 
Triángulo. 0.0018 
Trapecio 00047 


Semicicalo — 000441 
109 (a) =0917m (Or Ena 18m 
(097 e 
Para y = 030 E 
153000 NA 





e=1ázma, Mr 0% 
MAL (a) y, DAl8e (00, 
(697 (er 
Parar 





= lapalg 07 208pie/ ' 

10009 Ip iO Mp 
(0.0 = 684pico% 

14:49 Para Qaa = 009 pis, 1 = 0.100 ple 
Para Que, = 89pio'A,H = 201 pies 

HASI Para L = 4.0pic, H = 206 pies 
Para £ = 100 pes, = 1.155 pios 

1453 0 =755pis 

ASS 0 = L19pieo% 

1457 Q= 007 

1459 0797 pie 

1461 Aforador rectangular de diseño 
Para Qui 7 500 us = 0.0863 m 
Para = 0100m. 0 =34m0N 
Para M= 0125m,Q = 905% 
Para M = 0150m.Q = RI3wN 
Para MU = 0175m. Q = 155300 
Para Quas = 180%, Mas 09170 








lo 15 
151 0212 10 mA 
153 0 =003pic 
155 Sp 21078 

157 0 = 5808 10 mt 








2971 Resta 30110 IN 
o IÓ M0 hacia la desa Ra Ir 
78 N tac algu ASIEN el 





OMAN Restan 2494N 48 
LEO Ro IÓN Ri INN 
Résaltame = JLOAN ud 
1621 0 56m 
1623 272% MN 
1625 Momento = 0.3361b pol 
ear 00507 
16329 Re, = ALONE, = 19.1 








622 Respuestas de los problemas seleccionados 


Capítulo 17 
17.1 (2) 0253N — (d)456x 10N 
173 150 m/s  205m/s  105mvs 
175 042N 
17 732m 
179 112kN 


17.1 (8) 285 X 10 Nm (0) 1.67 x 10 Nm 


17.13 1364 N 

17.15 Cilindro elíptico: Fp = 12.05 lb 
Forma naval: £, = 4.82 lb 

17.17 Ep = 31.310 

17.19 Fp = 5.861b 

1721 F, = 14141b 

17.23 F, = 0.0801b sobre la pelota de golf 
Fp = 0207 Ib sobre una esfera lisa 

1725 Pp = 140hp 

17.27 Pg = 4252hp 

1729 (a) Fp = 26.5kN 

17.31 (a) F, = 268kN 
(b) F, = 9.24kN 

1733 A=904m? 


Capítulo 18 

18.1 44.17 pies'/s 

183 125ms 

18.5 5.79 m/s 

18.7 0.158 psi 

18.9 3.72 pulg H¿O 

18.17 0,478 Ib/pie* 

18.19 0.0525 lb/pie* 

1821 11.79N/m? 

1823 131 pom 

18.25 Tubería de 2 pulg, cédula 40 

18.27 Tubería de 2% pulg, cédula 40, p = 107 psig 

18.29 0.2735 Ib/pie* en el depósito 
0.198 Ib/pie? en la tubería 











18.31 1.092 1b/pie* a 35.0 psig 
0.506 Ib/pic* a 3.6 psig 

18,33 W = 5.76 < 10 lb/s 
v = 811 pies/s 

18.34 4.44 x 10 lbs 

18.37 186.6 kPa 

18.39 9.58 x 10 Ns 








18.40 y 18.41 

Pr (KPa manométrica) WN) 

MN a A) 
150 0,555 
125 0.500 
100 0.444 
75 0.389 
50 0.326 
25 0,238 


Capítulo 19 
19.1» =S7Opiestmin hy = 0.0203 pulgH. 
193 D=17.0pulg — h,= 0.078 pulg H;O 
19.6 D=350mm — h,=058Pa/m 
19.8 D,=5S74pulg Q=95pcm 
19.10 D, =38lmm  Q=0:60m% 
19.12 10 < 24012 Xx 20 
19.14 0.0180 pulg H¿O 
19.16 0.0145 pulg H30 
19.18. Ducto principal; 1600 pem: 
1 = 1160 pies/min; H, = 0.0839 pulg HO 
Ducto principal; 1100 pem: 
1 = 800 pies/min; H, = 0.0399 pulg H¿0 
Ramal; 500 pcm: 
1 = 720 pies/min; H, = 0.0323 pulg Hz0 

























19.20 H; = 0.00839 pulg H30 
19.22 H, = 29.6Pa 
19.24 H, = 0.1629 pulg H30 





19.26 Pues = —27.6Pa 
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Sitnger vocorime 16 
Stokes, ly del arar. 5 
Same Jan,Fómda de. 23 
"Tue presurizado, Majo desde un. 179182, 
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Temper 
Tem superficial. 19:20 
Tiottpio, do, 31 
Toma, detalle de aia de 417418 
Torre, teorema de. 179 
Tessqo, ja, 229 





decae, 160,904 
de plc, 100.161 
temas delas de 
"isaac de os ive, 321, 58 
en pardo, 358-376 
e Ss, 
oso. 155 64, coro 
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e Faro ca 160,400 
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lncas de ace comprimido, 551-356 
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amados deta dela dscra.10.:164 
am 9 a e som. 10-160 
ode 159-160, 
a 303308 


Tubos. 461.466 

Turbo. Maja, 207291 
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Vicio, 53 

Válvulas, aplicaciones, 20903 

Válvula y acoplamientos, 2102 293299 
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de ajo, rcomeaa, 16116 
peca, 4000 
rf e. 256260 
laminar, 297258 
cule, 259-240 
sodas de. 392-497 
anemésento de slmbre cl, 7 
mento e tra, 4 
Fab de pl, 492 
sábica, 598 
terminal, 36 
Vena conca, 1, 28629, 444 
Venlaors, Sá 
Vena, bo de, 17, 47648, 486 
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Viscosidad, 26-48 
role, 2729 
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dle aces Itricnos dead el 
pole, 597 
Lido comunes 591392, 54:06 
¿poleras ud, 3132 
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inámica, 27:20 
sueo conan, 7 
peca 32 
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El objetivo de este libro es presentar los principios de la Macánica de Muidos y su aplicación en problemas 
prácticos; con especial énfasis en las propiedades de los fluidos; la medición de la presión, la densic dy elfo; 
la estática de los fluidos; el flujo en tuberías y conductos no circulares; la selección de bombas y su aplicación; 





iertos; las fuerzas que desarrollan los fluidos en movimiento; el diseño y análisis de ductos 
facción, ventilación y aire acondicionado (CVAA); y el flujo de aire y otros gases. 


El enfoque del libro facilita que el lector se involucre en el aprendizaje de los principios de la mecánica de 
AS 

» Comprensión de los conceptos. 

» Reconocimiento del enfoque lógico hacia la solución de los problemas. 

» Capacidad de realizar los análisis y cálculos requeridos en las soluciones. 

» Capacidad de valorar el diseño de un sistema dado y recomendar mejoras. 

» Diseño de sistemas de fluidos prácticos y eficientes. 

» Empleo de CAD para diseñar y analizar sistemas de flujo de fluidos. 


El CD-ROM que acompaña al libro incluye tres poderosos programas desarrollados por Tahoe Design Software, 
en su versión estudiantil: 
» HYDROFLO'* es una herramienta, basada en Windows, para diseñar y analizar sistemas de flujo de fluidos 
que tienen una fuente única y un solo punto de descarga. 
» Pump-Base'* es una extensa base de datos de curvas de rendimiento para bombas reales. 
» HCALC" es una herramienta versátil y manejable, que se puede colocar en la barra de herramientas de la 
computadora, muy útil para calcular los valores de muchos de los parámetros de la mecánica de fluidos 
Dásica. 
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Para obtener mayor información, visite el sitio Web 


www.pearsoneducacion.net/mott 
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